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I.  Theorie  der  Befruchtung.  Bildungsgeschichte  des 

Eies  bis  zur  Befruchtung. 

Von  jeher  haben  die  Vorgange  der  geschlechtlichen  Zeugung, 
sowohl  nach  der  Seite  der  Beobachtung  als  nach  derjenigen  der 
Speculation  bin,  fur  Naturforscher  und  Aerzte  ein  ganz  besonders 
verlockendes  Arbeitsfeld  gebildet,  Schon  im  Alterthum  sehen  wir 
die  Fragen,  die  uns  im  Folgenden  beschaftigen  werden,  behandelt 
und  zwar  gleich  in  der  Weise,  dass  einander  zwei  Theorieen  ent- 
gegen  stehen,  von  denen  sicli  nach  Ilis*)  die  eine  an  den  Namen 
des  Hippocrates , die  andere  an  denjenigen  des  Aristoteles  ankniipft. 
Ersterer  liess  die  Frucht  ihren  Ursprung  nehmen  durcli  die  Ver- 
mischung  des  mannlichen  und  des  weibliclien,  beim  Saugethier 
durcli  das  Menstrualblut  reprasentirten,  Samen.  Diese  von  Galen 
weiter  gebildete  „Zweisamentheorie“  war  fur  das  ganze  Mittelalter 
massgebend.  Ihr  stand  diejenige  des  Aristoteles  entgegen,  welcher 
nur  von  dem  Weibe  das  Material  fur  den  Aufbau  der  Nachkommen 
geliefert  werden  lasst,  und  in  dem  mannlichen  Samen  nur  das  be- 
wegende,  den  Anstoss  zur  En twiddling  liefernde,  Element  sielit, 
Aehnlichen  Anschauungen,  welche  den  Samen  niclit  seiner  Substanz 
nach  sicli  bei  der  Befruchtung  betheiligen  lassen,  sondern  seine 
Bedeutung  in  einer  von  ihm  ausstromenden  gasformigen  Substanz 

*)  Man  vergleiche  die  ausserst  interessante  und  eingehende  Darstellun^  von 
His:  „Ueber  die  Theorien  der  geschlechtlichen  Zeugung"  im  Archiv  f Anthrono 
logie  Bd.  1Y.  und  V. 
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erblicken,  einer  Aura  seminalis,  begegnet  man  auch  durch  das 
Mittelalter  hindurch  bis  in  unser  Jahrhundert. 

Ein  fester  Boden  fur  Speculationen  iiber  die  Fortpflanzungs- 
phanomene  wurde  erst  gegen  Ende  des  siebzehnten  Jahrhunderts 
gewonnen,  als  cle  Graaf  in  den  Eierstocken  die  weiblichen  und 
Leeuwenhoek  im  Samen  die  mannlichen  Geschlecktsstoffe  entdeckte. 
Graaf  hielt  die  Eierstocksfollikel,  die  ja  noch  heute  seinen  Namen 
tragen,  fur  die  Eier  selbst  und  da  er  die  in  den  Eileitern  ange- 
troffenen  wirklichen  Eier  weit  kleiner  fand,  so  musste  er  eine 
Schrumpfung  der  Eier  annehmen,  wahrend  dock  die  naturgemassere 
Erwartung  die  einer  Massenzunahme  im  Verlaufe  der  Entwicklung 
und  zwar  von  Anfang  an  gewesen  ware.  Die  damit  in  Graaf s 
Theorie  befindlichen  schwachen  Punkte  dienten  seinen  Gegnern  zum 
Angriff.  Das  Ei  sollte  nach  ihrer  Meinung  nur  den  Wohnort  und 
die  Brutstelle  fiir  dasSamenelement  abgeben,  welches  fiir  sicli  allein 
zum  Embryo  heranwachse.  Erst  mit  der  von  K.  E.  v.  Baer  ge- 
machten  Entdeckung  des  Saugethiereies  im  Innern  des  Graaf  schen 
Follikel  wurde  diese  Fehlerquelle  verstopft. 

Die  Anhanger  beider  Richtungen  waren  in  gleich  verfehlten 
Anschauungen  iiber  die  Tragweite  der  von  ihnen  gemachten  und 
verwertheten  Entdeckungen  befangen,  eine  Combination  beider 
wurde  anfangs  nicht  versucht.  Von  der  einen  wie  von  der  anderen 
Seite  aber  wurde  die  Bedeutung  der  Gesclilechtsstoffe  und  ikre 
Beziehung  zum  Embryo  in  der  Art  aufgefasst,  dass  im  Keime  schon 
der  ganze  kiinftige  Thierleib  vorgebildet  sein  solle,  und  der  gauze 
Process  der  Entwicklung  sollte  daher  nur  in  einer  Grossenzunahme 
und  allmahlichen  Entfaltung  der  schon  praformirten  Organe  be- 
stehen.  Man  stellte  sich  dabei  vor,  es  seien  die  einzelnen  Genera- 
tionen  von  Anfang  her  in  einander  geschachtelt  gewesen,  wie  die 
Hiiute  einer  Zwiebel  und  der  zur  Entwicklung  kommende  Embryo 
enthalte  daher  im  Innern  einen  alle  zukiinftigen  Generationen  uni- 
schliessenden  Kern.  Man  pflegt  diese  Einschachtelungs-  und  Ent- 
faltungs-Theorie  als  Theorie  der  Evolution  zu  bezeichuen.  Ihr  steht 
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entgegen  diejenige  der  Epigenese,  die,  schon  von  C.  F.  Wolff  ver- 
treten , erst  in  unserem  Jahrhundert  zur  allgemeinen  Geltung  ge- 
langen  konnte.  Dieselbe  lasst  den  Embryo  sicli  aus  Zellen  aufbauen, 
aus  Keimblattern,  welclie  durch  Faltenbildungen  und  Abschniiningen 
aller  Art  die  Anlagen  der  Organe  aus  sicli  hervorgelien  lassen.  Das 
Ei  erscbeint  danach  als  die  vom  Mutterthiere  gelieferte  organische 
Masse,  welclie  bei  stetigem  Wachsthum  durch  immer  weiter  schrei- 
tende  Differenzirung  von  einfachsten  Anfangen  aus  zum  complicirt 
gebauten  reifen  Thiere  sicli  entwickelt. 

Aber  aucli  nachdem  die  Lelire  von  der  Epigenese  zu  einer 
unbestrittenen  Walirheit  geworden  und  die  Betheiligung  von  Same 
und  Ei  am  Fortpflanzungsacte  keinem  Zweifel  mehr  unterlag, 
waren  die  feineren  Vorgange  der  Befruchtung  noch  lange  in  tiefes 
Dunkel  geliiillt  und  ein  Blick  auf  die  Literatur  der  letzten  vier 
Dezennien  wird  die  Unsiclierheit,  die  nocli  bis  vor  Kurzem  herrschte 
genligend  darthun.  Da  die  Beobachtungen  tiber  den  Samen  sicli 
lange  Zeit  vorzugsweise  auf  Wirbelthiere  beschrankt  batten,  bei 
welchen  der  Samen  aus  Fliissigkeit  und  Spermatozoen  sicli  zu- 
sammensetzt,  so  war  es  dahin  gekommen,  dass  man  der  Fliissigkeit 
eine  zu  grosse  Bedeutung  beimass,  wovor  wolil  sclion  die  Versuche 
Spalanzani's  batten  warnen  sollen.  Wie  weit  noch  Johannes  Muller 
davon  entfernt  war,  die  Spermatozoen  ihrer  waliren  Bedeutung  nach 
zu  verstehen,  zeigt  der  Umstand,  dass  er  in  seinem  Lehrbuche  der 
Physiologie  dieselben  fur  Parasiten  lialten,  resp.  die  Frage  unent- 
schieden  lassen  konnte,  ob  die  Spermatozoen  Parasiten  seien  Oder 
belebte  Urtheilchen  des  Thieres  in  dem  sie  vorkommen. 

Erst  nachdem  erkannt  worden  war,  dass  die  Samenflussigkeit 
bei  vielen  Thieren  felilt,  gelangte  die  Bedeutung  der  Samenelemente 
fur  die  Befruchtung  zu  allgemeiner  Anerkennung.  Aber  es  war 
nun  die  Art  der  Wirksamkeit  der  Spermatozoen,  welclie  zum  Gegen- 
stande  des  Streites  wurde. 

Nach  JBischoff  sollte  dieselbe  im  einfachen  Contact  bestehen, 
nicht  in  einer  Verschmelzung  mit  dem  Dotter,  indem  durch  die 
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Beriihrung  eine  Einwirkung  auf  die  Lagerung  der  Atome,  eine  CJm- 
setzung  derselben  erfolgen  sollte.  Dieser  Contacttheorie  traten  nun, 
zuerst  in  ziemlich  verfehlten,  allmahlich  aber  in  sachlich  begriin- 
deten  Angaben,  alsbald  Stimmen  entgegen,  welche  sich  fur  ein 
Eindringen  der  Samenelemente  in  das  Ei  erhoben.  Den  Anlass 
bot  vor  Allem  die  wichtige  Entdeckung  Keber's * **))  vom  Vorhanden- 
sein  einer  Oeffnung  in  der  Dotterhaut  der  Flussmuschel.  Keber 
nannte  diese  Oeffnung,  die  bald  aucli  an  den  Eiern  anderer  Thiere 
aufgefunden  wurde,  die  Micropyle.  Ungliicklicherweise  deutete  er 
einen  diclit  hinter  der  Micropyle  gelegenen  kleinen  Korper  als 
Spermatozoenkopf.  Diese  Angabe  musste  bald  eine  Zuruckweisung 
erfahren,  die  aber  in  einer  Weise  erfolgte,  welche  den  wirklichen 
Verdiensten  des  genannten  Gelehrten  keine  Rechnung  trug.  Denn 
wenn  z.  B.  von  Hessling  die  Existenz  des  „Keber’schen  Korpers“ 
ganz  geleugnet  wurde,  so  kann  das  nur  als  die  Auflelmung  einer 
schlecliten  Beobachtung  gegen  eine  richtige  angesehen  werden. 

Nicht  minder  ungliicklich  mit  seinen  Behauptungen  vom  Ein- 
dringen der  Spermatozoen  in  den  Dotter  war  Meissner .*)  Seine  an 
Nematoden  angestellten  Untersuchungen  erfuliren  ganz  allgemein 
entschiedene  Zuruckweisung.  Die  von  ihm  beschriebene  Micropyle 
konnte  von  anderen  Forschern  nicht  gefunden  werden,  so  wenig 
wie  die  von  demselben  Gelehrten  behauptete  Umwandlung  von 
Samenelementen  in  Fetttropfen.  Sicher  lagen  aucli  der  Angabe 
Meissner's  von  der  Existenz  einer  Micropyle  im  Seeigeleie  Miss- 
verstandnisse  zu  Grunde.  Trotzdem  wurde  im  Verlaufe  der  hiermit 
angeregten  Untersuchungen  ein  Eindringen  der  Samenelemente  in 
den  Dotter  wahrscheinlich,  wofiir  vor  Allem  auch  die  weite  Ver- 
breitung  des  Yorkommens  einer  Micropyle  sprach.  Wurde  so  auch 
das  Eindringen  von  Samenelementen  in  den  Dotter  fur  viele  Falle 
wahrscheinlich  gemacht  oder  bewiesen , und  mussten  dieser  Auf- 

*)  Keber.  De  spermatozoorum  introitu  in  ovula.  Konigsberg  1853. 

**)  G.  Meissner.  Beobachtungen  iiber  das  Eindringen  der  Samenelemente  in 
den  Dotter.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  VI.  1855  p.  208  ff. 
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fassung  auch  Forscher  sicli  anscliliessen,  die  wie  Bischoff  sie  lange 
bekampft,  so  blieb  dabei  dock  das  Verbal  ten  der  Samenelemente 
ini  Dotter  vollkommen  unklar. 

Die  Frage  nacli  den  feineren  Vorgangen  bei  der  Belruclitung 
des  thierischen  Eies  ist  erst  in  den  letzten  3—4  Jahren  ibrer 
Losung  zugefubrt  worden.  Die  bierbei  in  Betracht  kommenden 
Arbeiten  sind  so  zablreich  und  jede  derselben  enthalt,  was  bei  der 
Scbwierigkeit  der  Untersucbungen  nicbt  iiberraschen  kann,  neben 
wichtigen  Entdeckungen  nocb  so  viele  Liicken  und  Ungenauigkeiten, 
dass  es  sclnver  sein  dtirfte,  eine  absolut  zutreftende,  einem  Jedem 
genau  das  Seine  zutheilende  Darstellung  zu  bringen.  Die  folgende 
Schilderung  kann  daher  nur  bestrebt  sein,  die  Verdienste  der  ein- 
zelnen  Forscber  in  das  reclite  Licbt  zu  setzen  und  den  Fortscbritt 
der  Wissenschaft  in  ihren  wesentlicbsten  Ziigen  zu  scizziren. 

Zwei  an  deni  reifen,  der  Belruclitung  entgegengelienden,  Eie 
auftretende  Erscbeinungen  sind  schon  seit  mebreren  Dezennien  den 
Forscbern  auf  dera  Gebiete  der  Embryologie  aufgefallen.  Einmal 
das  Verscbwinden  des  bis  dabin  so  deutlich  ausgebildeten  Kernes 
oder  des  Keimbldschens , dann  das  Aufrreten  einiger  kleinen  aus- 
der  Oberflache  des  Eies  hervorknospenden  hellen  Kdrperchen , die 
als  globules  polaires  (P  J.  van  Beneden)  oder  gewohnlicb  nacli 
dem  Vorschlage  von  Frits  Midler  als  Bichtungskorper  oder 
Richtnngsblaschen  bezeicbnet  werden.  Es  stehen  namlich  diese 
Gebilde  in  einem  bestimmten  Zusammenbange  mit  der  Stelle,  an 
welcber  die  erste  Furche  bei  der  Theilung  des  Eies  auftritt  und 
mit  einem  bestimmten  Pole  des  sich  bildenden  Embryo,  indem  sie 
zumeist  den  formativen  Pol  bezeicbnen,  denjenigen  also,  an 
welchem  die  Theilung  der  Eizellen  am  lebbaftesten  von  Statten  gehL 

Es  lag  nahe,  zwiscben  beiden  Vorgangen,  dem  Verscbwinden 
des  Keimblaschens  und  dem  Auftreten  der  Ricbtungskdrperchenr 
einen  causalen  Zusammenbang  zu  vermuthen.  In  der  That  war 
man  lange  der  Meinung,  es  werde  das  Keimblaschen  in  der  Gestalt 
der  Richtungskorperchen  eliminirt,  oder  docli  es  diene  den  letzteren 
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ein  Tlieil  des  Keimblascliens  zum  Ursprunge,  dessen  Kern  nam- 
lich,  der  s.  g.  Keimfleck.  So  Loren , Koren  und  Danielssen  sowie 
aucli  Butschli  in  seinen  friiheren  Arbeiten,  wogegen  umgekehrt 
andere  wie  Derbes,  v.  Baer , Ley  dig , Bisclioff  u.  A.  von  dem  zn 
Grunde  gehenden  Keimblaschen  den  Keimfleck  erhalten  wissen 
wollten.  Erst  als  Bathlce  behauptete,  die  Richtungskorperchen 
seien  gleichgultige  vom  Dotter  abgeloste  Theilchen  und  J.  Muller 
auf  Grand  seiner  Untersuchungen  an  der  in  Holotburien  sclnna- 
rotzenden  Schnecke  Entoconclia  lelirte , dass  das  Keimblaschen  be- 
stehen  bleibe  und  sich  tlieile , begann  man  den  Ursprung  der 
Richtungskorperchen  nicht  mehr  in  dem  Keimblaschen  zu  suchen. 
Yor  wenigen  Jahren  erst  fand  die  altere  Auffassung  wieder  Ver- 
treter  in  Oellacher,  Flemming , E.  van  Beneden,  Butschli  u.  A.  Es 
sollte  das  gauze  Keimblaschen  ausgestossen  werden  in  Form  der 
Richtungskorperchen  und  mithin  in  den  Kern  des  sich  furchenden 
Eies  nichts  von  der  Masse  des  Keimblascliens  iibergehen.  Dem 
wirklichen  Verhalten  naher  kam  Oscar  Her  twig,  *)  welcher  in  seiner 
wichtigen  Arbeit  iiber  die  Befruchtung  und  Furchung  des  Seeigeleies 
die  Meinung  vertrat,  dass  das  Keimblaschen  zwar  zum  grossten 
Theile  ausgestossen  werde,  jedocli  nicht  ganz,  indem  ein  wichtiger 
Theil  desselben  im  Ei  zuriickbliebe.  Hertwig  hielt  diesen  Tlieil  friiher 
irriger  Weise  fiir  den  Keimfleck,  wie  schon  vor  ihm  am  Eie  der 
Medusen  und  Siphonophoren  P.  E.  Muller.  Diese  durch  Eol  wider- 
legte  Angabe  hat  0.  Hertwig **)  spater  fallen  lassen,  indem  er  zu 
demselben  Ergebnisse  gelangte  wie  jener. 

Eol  gebiihrt  das  Yerdienst,  zuerst  die  feineren  bei  der  Ei- 
furchung  zu  beobachtenden  Yorgange  klar  erkannt  und  ihrer  Be- 
deutung  nach  rich  tig  gewiirdigt  zu  haben.  Die  bezuglichen  Beo- 
bachtungen  sind  in  seiner  1873  erschienenen  Abhandlung  iiber  die 

*)  O.  Hertwig , Beitrage  zur  Kenutniss  der  Bildung,  Befruchtung  und  Thei- 
lung  des  thierischen  Eies.  Gegenbaur's  Morphol.  Jahrb.  Bd.  I.  1876  p.  347 — 434 
Tafel  X— XIII,  sowie  Bd.  III.  1877  pag.  1—86  Tafel  I— V. 

**)  0.  Hcrtivig,  Weitere  Beitrage  zur  Kenutniss  der  Bildung,  Befruchtung 
nnd  Theilung  des  thierischen  Eies.  Morphol.  Jahrb.  Bd.  111.  1877  pag.  271 — 279. 
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Entwicklung  der  Geryoniden,*)^  einer  Medusengattung , enthalten. 
Er  besclirieb  daselbst  die  sternformige  Anordnung  des  Protoplasmas 
um  die  sicli  bildenden  Kerne,  welche  spaterhin  von  so  vielen 
Forscliern  studirt  wurde.  Eine  eben  solche  Sternfigur  sail  nun  Fol 
aucli  der  Bildung  der  Richtungskorperchen  bei  den  Pteropoden 
voraus  gelien.  Genauer  aber  ist  die  Bildungsgeschichte  der  Rich- 
tungskorperchen von  Biitschli**)  in  seiner  grossen  beriihmten  Arbeit 
iiber  Zelltheilung  beschrieben  worden.  Da  wir  weiterhin  genauer 
auf  diese  Verhaltnisse  einzugehen  haben  werden,  so  mogen  liier 
einige  Andeutungen  gentigen. 

Das  Keimblascken  betheiligt  sicli  in  der  That  an  der  Bildung 
der  Richtungskorperchen.  Es  riickt  zu  diesem  Zwecke  an  die 
Oberflache  des  Eies,  wo  es  sicli  in  einen  spindelformigen  Kor- 
per,  die  Bichtungsspindel  umwandelt.  An  beiden  Polen  derselben 
tritt  die  sternformige  Dotterstralilung  auf.  Nun  tritt  der  periphe- 
rische  Pol  aus  der  Eioberfliiche  hervor  und  wil’d  zum  ersten 
Richtungskorperchen.  Biitschli  glaubte,  dass  dann  der  ganze  Rest 
der  „ Rich t. ungsspin del “ aucli  noch  als  Richtungskdrper  austrete, 
ein  Irrthum  den  0.  Hertwig  berichtigte,  indem  er  zeigte,  dass  nacli 
Bildung  der  Richtungskorperchen  der  Rest  der  Richtungsspindel 
im  Dotter  verbleibt,  um  am  Aufbaue  des  neuen  Kernes  oder  des 
s.  g.  Furchungskernes  sich  zu  betheiligen. 

0.  Hertwig , (lessen  Darstellung  durch  Fol  wichtige  Erganzungen 
erhielt,  erkannte  also  richtig,  dass  ein  Tlieil  des  Keimblaschens, 
den  er  irriger  Weise  zuerst  fiir  den  Keimfleck  ansali,  im  Dotter 
verbleibt.  Dieses  kernartige,  in  den  Mittelpunkt  des  Eies  wan- 
dernde,  Gebilde  nannte  0.  Hertwig  den  Eikern,  im  Gegensatze  zu 
einem  anderen  ahnlichen,  der  seinen  Ursprung  einem  Spermatozoen- 
kopfe  verdankt  und  den  er  als  Sperm  ahem  bezeichnete.  Beide 


*)  Jenaische  Zeitschr.  fiir  Med.  und  Natunvissenscliaft  Bd.  VII.  p.  471 — 492. 

**)  0.  Biitschli,  Studien  iiber  die  ersten  Entwicklungsvorgange  der  Eizelle, 
die  Zelltheilung  und  Conjugation  der  Infusorien.  Frankfurt  a.  M.  1876.  (Als 
Abdruck  aus  d.  Abb.  d.  senkenb.  naturf.  Ges.  Bd.  X.) 
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liefern  durch  Verschmelzung  den  f urchungskem , also  den  Kern 
des  zum  Beginn  der  Furchung  schreitenden  Eies.  Dieses  funda- 
mentale  Ergebniss  ist  durch  weitere  wichtige  Beobachtungen  von 
Fol  und  Selenka  vollkommen  sicher  gestellt.  Man  pflegt  wohl  auch 
nach  dem  Vorschlage  E.  van  Beneden's*)  diese  beiden  kernartigen 
Gebilde  als  VorJcerne  oder  Pronuclei  und  dann  den  einen  als  mann- 
lichen,  den  anderen  als  weiblichen  Yorkern  zu  bezeichnen.  Die 
Thatsache  des  Hervorgehens  des  Furchungskernes  aus  der  Ver- 
schmelzung  zweier  Yorkerne  ist  schon  vor  Hertwig , von  Auerbach**) 
und  Biitschli  am  Eie  der  Nematoden  erkannt  worden.  Aber  auch 
Letzterem,  der  die  Kenntniss  von  der  Entstehung  der  Richtungs- 
korperchen  so  wesentlich  gefordert  hat,  ist  das  Verbleiben  eines 
Theiles  der  Richtungsspindel  im  Dotter  entgangen.  Die  Vorkerne 
waren  fur  die  genannten  Forscher  gleichartige,  im  Dotterprotoplasma 
entstehende  Gebilde.  Erst  0.  Hertwig  erkannte  den  Gegensatz,  der 
in  genetischer  Beziehung  zwischen  den  Vorkernen  besteht,  deren 
es  auch  mehrere  sein  konnen,  wenn  mehrere  Spermatozoen  in  den 
Dotter  eindrangen. 

Das  Eindringen  der  Spermatozoen  in  den  Dotter  hat  besonders 
Fol***)  genau  beobachtet.  Ueber  die  Art  jedoch,  wie  aus  dem 
Samenelemente  der  Spermakern  hervorgeht,  kam  er  so  wenig  ins 
Klare,  wie  seine  Vorganger.  Es  blieb  Selenka  vorbehalten  in  dieser 
Beziehung  den  Schlussstein  des  ganzen  Baues  zu  Tag  zu  fordern. 
Selenkcrf)  konnte  nachweisen , dass  von  dem  in  den  Dotter  ein- 

*)  E.  van  Beneden,  Contributions  a l’histoire  de  la  vesicule  germinative  et 
du  premier  noyau  embryonaire.  Built,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  II.  Ser.  Torn  LX1. 
Nr.  1.  Bruxelles  1876. 

**)  L.  Auerbach , Organologische  Studien.  II.  Heft.  Breslau  1874. 

***)  H.  Fol,  Sur  le  commencement  de  l’henogenie  chez  divers  animaux. 
Archives  des  sciences  phys.  et.  nat.  de  la  Bibl.  univ.  et.  Revue  suisse.  Geneve. 
Tom.  LY11I  Avril  1878.  — NB.  Fol  wiinscht  aus  etyinologischen  Griinclen  das 
Wort  Ontogenie  in  Henogenic  umgetauft  zu  sehen. 

f)  E.  Selenka,  Boobaclitungen  iiber  die  Befruchtung  und  Theilung  des 
Eies  von  Toxopueustes  variegatus.  York  Mittheilung.  Erlangen  1877.  A.  d. 
Sitzungsber,  der  phys.-med.  Ges.  zu  Erlangen  Heft  10. 
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dringenden,  aus  Kopf,  Hals  und  Schwanz  zusammengesetzten  Sper- 
matozoon nur  der  Hals  erhalten  bleibt,  indem  die  beiden  ubrigen 
zur  Vollbringung  des  Einbohrens  dienenden  Theile  abgeworfen 
werden.  Der  Hals  des  Spermatozoon  schwillt  an  und  wird  zum  , 
Spermakerne  in  einer  Weise,  die  weiter  unten  genauer  besproehen 
und  durch  instructive  Abbildungen  erlautert  werden  soli. 

Wir  selien  bier  zunachst  von  einer  Fortfiihrung  der  liistorischen 
Schilderung  ab,  indem  die  Verhaltnisse  der  Zelltheilung  uns  erst 
im  nachsten  Abschnitte  beschaftigen  konnen.  Es  muss  nach  dieser 
Einleitung  jetzt  unsere  Aufgabe  sein;  die  kurz  beriihrten  Yorgange 
naher  kennen  zu  lernen  und  wir  wenden  uns  zu  diesem  Behuf  zur 
Betrachtung  der  Befruchtungsvorgange  am  Eie  der  Seeigel  und 
Seesterne. 

Die  im  Folgenden  entlialtene  Darstellung  von  der  Eeifung, 
JBefmchtung  und  Furchung  des  Eics  der  Echinodermen  bezieht  sicli 
theils  auf  die  Eier  von  Seeigeln , theils  auf  solche  von  Seesternen. 
Musste  es  friiber  so  scheinen,  als  bestande  zwischen  beiden  Ord- 
nungen  der  Stachelhauter  liinsichtlich  der  uns  beschaftigenden  Yor- 
gange erhebliche  Differenzen,  so  liaben  sich  durch  die  neueren,  fur 
unsere  Darstellung  massgebenden  Untersuchungen  von  0.  Hertwig, 
Fol  und  SelenJca  die  Widerspriiche  in  dem  Grade  vermindert,  dass 
die  folgende  Darstellung  sich  auf  beide  Gruppen  bezieht.  Die 
wenigen  wirklich  bestehenden  Unterschiede  und  Besonderheiten 
sollen  speciell  angemerkt  werden. 

Die  Eierstocke  der  Seeigel  und  Seesterne  sind  verzweigte 
Sacke,  welche  im  Innern  von  einem  einfachen  Epithele  ausgekleidet 
werden.  Aus  den  Epithelzellen  gelien  die  Eier  einfach  durch  Ver- 
grosserung  hervor.  Haben  sie  eine  bestimmte  Grosse  erreicht,  so 
schniiren  sie  sich  vom  Eierstocksepithele  ab,  um  im  Innern  der 
blindsackformigen  Eierstocksschlauche  den  weiteren  Veranderungen 
entgegenzusehen,  welche  die  unreife  Eizelle  in  das  reife,  befruch- 
tungsfahige  Ei  umwandeln.  Diese  Veranderungen  bestehen  nun 
einerseits  im  weiteren  Wachsthume,  einer  besonderen  Differenzirune 
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des  Zellprotoplasma  und  der  Ausbildung  der  Eihiillen,  andererseits 
in  einer  Reihe  von  Yorgangen,  die  sicli  an  dem  Kerne  des  Eies, 
deni  Keimblaschen,  abspielen  nnd  welche  mit  dem  Untergange  des- 
selben  ihren  Abscliluss  finden.  Was  nun  zunachst  die  ersteren 
Vorgange  anbelangt,  so  fiibren  dieselben  dazu,  dass  scliliesslich 
das  Protoplasma  der  Eizelle  eine  Differenzirung  erleidet,  in  die 
grosse  Masse  des  kornigen  Dotters  und  in  eine  als  feine  Hiille  oder 
Rinde  nacli  aussen  bin  denselben  umgebende,  festere,  ldare  Schiclit 
von  ganz  geringer  Dicke.  Nach  den  Angaben  mancher  Autoren 
ware  dieselbe  zu  ausserst  begrenzt  von  einer  feinen  Dotterhaut. 

Fol , welcher  hierauf  besonders 
geachtet  hat,  stellt  jedocli  die 
Existenz  einer  solchen  Dotterhaut 
in  Abrede  und  giebt  an,  dass 
sie  erst  spater,'  nach  der  Be- 
fruchtung,  auftrete.  Nach  aussen 
von  Dotter,  der  hellen  Grenz- 
schicht  desselben  anliegend,  er- 
scheint,  vermuthlich  als  eine  Ab- 
scheidung  desselben,  eine  ziemlich 
dicke  Hiille  von  schleimiger 

Fig.  J.  Reifes  Eierstocksei  von  Asforias  glacialis  i n , -r-,  iiv  i •. 

mit  Keimblaschen  nnd  Keimfleck.  Copie  nach  Fol.  Odd’  gal  lei  tai  tiger  BeSClianeillieit. 

Diese  Hiille,  die  wir  als  Gallertmantel  des  Eies  bezeichnen,  nimmt  an 
den  spateren  wichtigen  Yeranderungen  des  Eies  keinen  Antheil,  sie 
ist  ein  schiitzendes,  die  unmittelbare  Einwirkung  des  Seewassers  auf 
das  reife  abgelegte  Ei  verhinderndes  oder  beschrankendes  Gebilde. 
Hinsichtlicli  der  Entstehung  und  des  schliesslichen  Schicksales  des- 
selben machte  Selenka  folgende  Beobachtungen.  Die  kornchenfreie 
Grenzschicht  des  Eies  gerath,  wenn  der  Dotter  etwa  auf  die  Hiilfte 

seiner  definitiven  Grosse  herangewachsen  ist,  ebenso  wie  der  ganze 

• 

Dotter  selbst  in  lebhafte,  zu  bedeutenden  Gestaltveranderungen 
fiihrende,  Bewegung.  Die  Grenzschicht  des  Dotters  sendet  in  den 
gerade  zur  Anlage  gelangten  weichen  hellen  Gallertmantel  Pseudo- 
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podien-artige  Auslaufer,  die  anfangs  als  sparliche,  plumpe  odei 
biischelartige  Fortsatze  von  rasch  wechselnder  Gestalt  auttreten, 
endlich  aber  die  Form  von  zahllosen  ausserst  feinen,  radiar  stehen- 
den  unbeweglichen,  Strablen  annehmen.  Nacli  einiger  Zeit  gelangt 
der  Dotter  wieder  zur  Ruhe  und  dann  verschwinden  auch  die 
strablenfdrmigen  Auslaufer  des  Dotters  wieder;  sie  werden  ein- 
gezogen  zur  Dotteroberflache.  Welche  Bedeutung  dieser  Process 
der  Fortsatzbildung  fiir  den  Gallertmantel  besitzt,  ist  unklar.  Viel- 
leicht  wird  darnit  der  Gallertmantel  geeigneter  gemacht , einen 
respiratorischen  Gaswechsel  zu  gestatten,  Oder  es  wird  damit  die 
Beschatfenheit  des  Gallertmantels  in  der  Weise  alterirt,  dass  er 
das  Eindringen  von  Spermatozoen  leichter  gestattet.  Jedenfalls  ist 
die  angezogene  Beobachtung  Selenka's  aucli  dadurch  von  Interesse, 
dass  sie  zeigt,  auf  welche  Weise  in  structurlosen  Membranen  Canale 
entstehen  konnen,  wie  solche  in  den  chitinigen  und  verkalkten  Ab- 
scheidungen  der  wirbellosen  Thiere  so  vielfach  angetroden  werden. 
Die  Zalil  derartiger  Beobachtungen  ist  keine  grosse,  wenn  auch 
schon  offers  die  Bildungsgeschichte  der  Porencanale  erkannt  wurde, 
wie  z.  B.  von  Carpenter  an  Brachiopodenschalen  und  von  mir  an 
den  Embryonalschalen  der  Najaden. 

Die  anderen  Umwandlungen,  welche  das  Ei  der  Seeigel  und 
Seesterne  vor  der  Befruclitung  erleidet,  beziehen  sich  auf  den  Kern 
oder  das  Keimblaschen  desselben.  Das  Keimblaschen  des  nahezu 
reifen  Eies  zeigt  die  bekannte  Beschaft'enlieit  eines  Zellkernes.  Es 
ist  wie  dieser  von  einer  feinen  Membran  umschlossen.  Der  Inhalt 
besteht  aus  fiiissiger  und  fester  Substanz,  deni  Kernsafte  und  der 
Kernsubstanz.  Letztere  erscheint  ihrer  Hauptmasse  nacli  als  ein 
stark  lichtbrechender  Kernkorper,  der  Keirafleck,  welcher  im 
Innern  einige  Vacuolen  einschliesst.  Suspendirt  wird  der  iibrigens 
oft  wandstandige  Keimfleck  durch  ein  feines  Netzwerk,  von  vielfach 
unter  einander  sich  verbindenden  Faden,  welche  den  im  iibrigen 
mit  Flussigkeit  erfiillten  Hohlraum  des  Keimblaschens  durchsetzen. 
Aut  solche  Netze  im  Innern  der  Kerne  haben  neuerdings  Heitz- 
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mann  und  Flemming  als  auf  eine  weit  verbreitete  Erscheinung  auf- 
merksam  gemacht.  Fiir  die  Eier  der  Seesterne  sind  sie  durch  E.  v. 
JBeneden  und  Foil  nachgewiesen.  Der  Darstellung  des  Letzteren 
werden  wir  hinsichtlich  der  nun  zu  beschreibenden  weiteren  Scliick- 
sale  des  Keimblaschens  uns  anschliessen.  Die  ersten  Veranderungen 
bestehen  darin,  dass  die  Membran  des  Keimblaschens  schlaff  wird, 
sich  laltet,  wodurcb  das  ganze  Keimblaschen  eine  unregelmassige 
Gestalt  annimmt.  Zugleich  wird  das  ganze  Gebilde  blasser  und 
entzieht  sicli  der  Beobachtung.  Durch  den  Zusatz  geeigneter  Rea- 
gentien  gelingt  es  aber,  noch  einige  Zeit.  nacli  dem  scheinbaren 
Verschwinden  der  Membran  deren  Vorhandensein  oder  wenigstens 

noch  Reste  derselben  nachzuweisen, 
denn  es  lasst  sich  dann  nicht  melir 
mit  Sicherheit  erkennen,  ob  die  ge- 
faltete  Membran  noch  ganz  oder  ob  sie 
stellenweise  zerrissen  und  aufgelost  ist. 
Jedenfalls  geht  schliesslich  das  ganze 
Fig.  2.  Ei  von  Asterias,  an  dem  das  Keim-  Keimblaschen  zu  Gruiide,  es  veriuischt 

blasclien  im  Begriffe  ist  zu  Grunde  zu  gehen. 

Nach ^|^ertmante*  ist  nkht  zugezeiehnet.  sjc}1  mehr  oder  minder  stark  mit 

dem  Dotter.  In  der  dunklen  kornigen 
Substanz  des  letzteren  unterscheidet  man  die  Stelle , an  welcher 
das  Keimblaschen  zu  Grunde  gegangen,  als  einen  hellen  Fleck,  als 
eine  nicht  deutlich  gegen  die  Masse  des  grobkernigen  Dotters 
sich  absetzende  helle,  feinkornige  Stelle.  Sie  enthiilt  auch  die  Sub- 
stanz des  Keimfleckes,  welcher  gleichfalls  durch  Zerbrockelung  oder 
Auflosung  untergegangen  ist.  Von  der  Substanz  dieses  hellen 
Fleckes  mag  nun  immerhin  ein  Theil  an  der  Stelle  zuriickbleiben, 
wo  das  Keimblaschen  lag,  um  sich  allmahlich  im  Dotter  aufzulosen, 
die  Hauptmasse  desselben  betheiligt  sich  jedenfalls,  gegen  die  Ober- 
flache  des  Eies  wandernd,  an  der  Bildung  eines  Ivorpers,  der  als 
Richtungsspindel  bezeichnet  wird. 

Zum  Yerstandnisse  fiir  das  Folgende  miissen  nun  einige  Worte 
bemerkt  werden  iiber  die  s.  g.  „Bichtungslwrper,“  deren  Entstehung 
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uns  beschaftigen  soli.  Ganz  allgemein  hat  man  bei  solchen  Thieren, 
deren  Eier  bei  der  Entwicklung  eine  totale  Furchung  erleiden,  im 
Beginne  der  Entwicklung  des  Eies  oder  sclion  kurze  Zeit  davor 
einen  oder  mehrere  kleine  Korperchen  auftreten  sehen , die  als 
Richtungsblaschen  oder  -korperchen  bezeichnet  werden.  Es  sind 
das  kleine,  rundliclie,  blaschenformige  Gebilde,  welche  aus  dem  Eie 
ausgestossen  werden  und  an  der  weiteren  Entwicklung  desselben 
keinen  Antheil  nehmen.  Sie  bleiben  bald  nocli  eine  Zeitlang  an 
der  Oberflache  des  Eies  liegen,  bald  gelangen  sie  in  die  das  Ei 
umgebende  Fliissigkeit  und  gehen  da  zu  Grunde.  Sie  sind  werth- 
lose,  ausgeworfene  Theile,  die  man  daher  wohl  auch  gelegentlich 
als  den  Koth  des  Eies  hat  bezeichnen  konnen.  Friiher  glaubte 
man,  denselben  eine  grossere  Bedeutung  beimessen  zu  miissen* 
Fritz  Miiiler  bezeichnete  sie  als  Richtungskorperchen,  weil  sie  am 
Ei  an  einer  bestimmten  Stelle  austreten,  die  zu  den  spaterhin  das 
Ei  bei  der  Furchung  zerlegenden  Spalten  in  einer  festen  Beziehung 
steht.  Die  Bedeutung  dieser  Gebilde  wird  jedoch  weniger  in  ihrem 
Auftreten  an  einer  bestimmten  Stelle  oder  gar  iliren  ferneren 
Schicksalen  zu  suchen  sein,  als  in  den  Vorgangen,  welche  zu  ihrer 
Bildung  fiihren.  Diese  bestehen  nun  darin,  dass  zunachst  die  helle 
Stelle,  welche  dem  untergegangenen  Keimblaschen  entspricht,  an 
die  Oberflache  des  Eies  riickt,  um  da  in  gleich  zu  beschreibender 
Weise  die  Richtungskorper  aus  sich  entstehen  zu  lassen.  Es  tritt 
dabei  in  der  erwahnten  hellen  Stelle  eine  besondere  Organisation 
auf,  welche  darin  besteht,  dass  sich  in  ihr  ein  ovaler  oder  spindel- 
formiger  festerer  Korper  entwickelt,  welcher  die  Richtungspindel 
darstellt.  Um  jeden  Pol  derselben  sammelt  sich  eine  geringe  Menge 
von  klarem  Protoplasma  an,  welches  wie  ein  Kopf  auf  dem  Elide 
der  Spindel  aufsitzt.  Das  ganze  Gebilde,  das  also  aus  der  Spindel 
und  den  beiden  endstiindigen  hellen  Hofen  besteht,  erscheint  nun 
von  hantelformiger  Gestalt.  Die  Dottermasse,  welche  die  hellen 
Hole  umgiebt,  erleidet  oftenbar  unter  der  Einwirkung  derselben 
Umanderungen  oder  richtiger  Aenderungen  in  der  Lage  ihrer  feinsten 
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Theile,  wodurch  eine  Scheidung  von  klarem,  kornchenfreiem  und  von 
grobkornigem  Protoplasnm  zn  Stande  komrat.  Es  bilden  sich  dadurch 
Streifen  heller  Substanz,  welclie  alle  vora  hellen  Hofe  der  Hantel- 
figur  so  ausgehen,  wie  die  Strahlen  von  der  Sonne.  Das  ganze  Proto- 
plasma  in  der  Umgebung  eines  jeden  der  beiden  hellen  Hofe  zeigt  somit 
in  Beziehnng  zn  diesen  eine  ganz  charakteristische  radiare  Anordnung, 
wie  sie  freilich  fur  einen  etwas  andern  Fall  unsere  Figur  3 darstellt. 

Es  besteht  nun  um  jeden  Kopf  der  Hantelfigur  eine  strahlen- 
formige  Sonnentigur  im  umgebenden  Protoplasma.  Gleichzeitig  haben 
sich  in  der  Spindel  selbst  Veranderungen  vollzogen.  Die  Masse 
derselben  erscheint  in  ihrer  Langsrrehtung  streifig,  ja  sie  besteht 
schliesslich  aus  einer  grosseren  Anzahl  von  Bandern  Oder  von  Fa- 
sern,  deren  jede  von  einem  Hofe  bis  zum  anderen  reicht. 

In  der  Mitte  sind  diese  Fasern  meist  verdickt,  sie  sind 
da  varicos  angeschwollen.  Diese  Yerhaltnisse  sind  namentlich 

von  Biitschli  genau  untersucht,  welcher 
den  so  entstandenen  Korper  als  Richtungs- 
spi^lel  bezeichnete.  Der  ganze  Korper  mit 
den  Sonnen  und  ihren  Strahlen  wird  von 
Fol  bezeichnet  als  Amphiaster  (Doppelstern) 
der  Richtungskorper.  Auerbach , der  schon 
frtiher  bei  der  Kerntheilung  dieselbe  Figur 

Fig.  3.  Theil  des  Dotters  mit  der 

Richtungsspindei  von  der  sich  das  peobachtet  hatte , bezeichnet  sie  als  kary- 

erste  Richtungskorpercben  abzuscnnu-  7 47 

forgendeneliS6refyon  As te Ha's  and  olytische  Figur.  Aus  diesem  Amphiaster 
tuple  nun  entwickeln  sich  die  Richtungskorper. 

Es  wird  das  dadurch  eingeleitet,  dass  sich  der  eine  Pol  der 
Oberflache  ties  Dotters  sehr  nahert  und  endlich  hugelformig  liber 
dieselbe  hervorragt.  Der  ganze  eine  helle  Hof  der  Richtungs- 
spindel  nebst  einem  Theile  des  umgebenden  Strahlensystems,  sowie 
auch  einem  Theile  der  Spindel,  ragt  dann  halbkugelformig  liber  die 
Oberflache  des  Dotters  hervor.  Um  diese  Zeit  treten  in  der  hellen 
Grenzschicht  des  Dotters  nach  FoVs  Beobachtung  wieder  lebhafte 
Bewegungen  auf.  Es  bildet  sich  dabei  eine  seichte  Grube  an  der 
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Stelle,  wo  tier  aussere  Pol  ties  Ainphiaster  nach  anssen  hervorragt 
und  von  ihr  gehen  Furchen  in  tier  Substanz  tier  Grenzschicht  ties 
Dotters  aus,  als  tier  Ausdruck  von  Faltelungen  in  Folge  tier 
Contractionen.  Dabei  wirtl  tier  Yerbindungsstiel  ties  nach  aussen 
ragenden  Poles  ties  Ainphiaster  feiner  untl  schliesslich  die  Verbin- 
dung  ganz  aufgehoben;  tier  ganze  freie  Pol  ties  Ainphiaster  hat 
sicli  vom  Eie  abgeschniirt,  er  liegt  frei  an  dessen  Peripherie  als 
ein  rundlicher  Ivdrper,  tier  erste  „Richtungskorper“  in  dessen  Innern 
noch  streitige  Theile  als  Reste  tier  Spindelfasern  erkannt  wertlen  konnen. 

Durch  die  Abschniirung  ties  ersten  Richtungskorpers  ist  tier 
ganze  eine  Pol  des  Ainphiaster  entfernt.  Der  andere  Pol  desselben 
und  tier  Rest  tier  Spindel  kommen  nun  fur  kurze  Zeit  zur  Rube, 
wobei  das  ganze  Gebiltle  etwas  an  Deutlichkeit  verliert.  Das  wahrt 
jetloch  nur  kurze  Zeit.  Bald  wertlen  die 
noch  im  Hotter  zuriickgebliebenen  Theile, 
des  Richtungsainphiaster  wieder  deut- 
licher,  tier  Rest  der  Spindel  streckt  sich 
in  die  Lange,  und  am  oberen  Theile 
derselben  biltlet  sich  von  neuem  ein 
Strahlensystem  aus,  so  dass  wieder  ein  Fig.  4.  Dotter  mit  zwei  Richtungs- 

. , . . , korperchen  und  der  im  Dotter  ver- 

ganzer  Amphiaster  besteht.  Der  obere  Miebenen  inneren  Halfte  des  zweiten 

Richtungsamphiaster.  Nach  Fol. 

Pol  desselben  wolbt  sich  dann  wieder 

iibei  die  Oberflache  ties  Dotters  vor,  um  einen  neuen  Richtungs- 
korper  zu  liefern.  Beim  Seeigelei  geschieht  die  Bildung  der  Rich- 
tungskorperchen  niclit  nach  tier  Ablage  tier  Eier  wie  beim  See- 
sterne,  sondern  schon  im  Eierstockc  untl  sie  ist  daher  niclit  leicht 
nachzuweisen,  woraus  sich  leicht  tier  Umstand  erklart,  dass  0.  Hert- 
wig  sie  friiher  iibersehen  untl  daher  denn  auch  die  Bildung  derselben  und 
ties  Eikernes  niclit  richtig  erkannte,  wahrend  jetzt  seine  Darstellung 
sich  mit  derjenigen  von  Fol  ganz  im  Einklang  befindet.  Beim 
Seesternei  heben  die  sich  bildenden  Richtungskorper  von  tier 
Grenzschicht  ties  Dotters  ein  ausserst  teines  Hautchen  ab,  durch 
welches  sie  noch  an  tier  Oberflache  des  Eies  zuriickgehalten  werden. 
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Beim  Seeigeleie  dagegen  fehlt  ein  solches  Hautchen  und  die  Ricb- 
tungskorperchen  gelangen  dalier  gleich  in  den  Innenraum  des  Eier- 
stockes,  wo  sie  alsbald  zu  Grunde  gelien. 

Bei  den  Seeigeleiern  scheint  der  Fall  nicht  selten  oder  gar 
normal  zu  sein,  dass  nur  ein  Richtungskorperchen  gebildet  wird. 
Beim  Eie  des  Seesternes  kommt  es  regelmassig  zur  Bildung  eines 
zweiten  Richtungskorpers  und  erst  nach  der  Abschniirung  desselben 
hebt  in  dem  im  Dotter  zuriickgebliebenen  Reste  des  Richtungs- 
ampliiaster  die  Entsteliung  des  s.  g.  Eikernes  an.  Aus  der  zuriick- 
gebliebenen  Masse  des  Amphiaster  entsteben  ein  oder  zwei  belle 
Korperchen  mit  denen  sich  bald  noch  andere  kleinere  ahnliche  ver- 
binden,  welcbe  in  der  Nabe  entstanden  sind.  Aus  diesen  unter 
einander  versclimelzenden  kleinen  Korperchen  entstebt  ein  Kern, 
in  dem  es  aucli  bald  zur  Differenzirung  von  Korperchen  kommt, 
der  sog.  Eikern  0.  Hertwig's  oder  der  weibliclie  Vorkern  (Pronu- 
cleus) K v.  Beneden's.  Derselbe  riickt  langsam  gegen  das  Centrum 
des  Eies  vor,  um  in  ihm  oder  nabe  dabei  zur  Rube  zu  gelangen. 
Walirend  der  Eikern  sich  bildet  und  gegen  den  Mittelpunkt  des 
Eies  vorriickt,  ist  er  nocli  umgeben  von  jenem  Systeme  von  Strablen, 
welche  den  im  Eie  bleibenden  Pol  der  Richtungsspindel  umgeben, 
auf  dessen  Kosten  wir  die  Entwicklung  des  Eikernes  vor  sich  geben 
saben.  In  dem  Masse  als  der  Eikern  wachst  und  dem  Orte  sich 
nahert,  an  dem  er  zur  Rube  gelangen  soil,  wird  die  ibn  umgebende 
Sonnenfigur  undeutlicher,  um  schliesslich  zu  verschwinden.  Die 
Stelle,  an  welclier  die  Bildung  des  Eikernes  anliebt  und  die  Rich- 
tungskorper  austreten,  bleibt  nicht  selten  nocli  eine  Zeit  lang.  bis 
zur  Zeit  der  Befruchtung  hinaus,  als  eine  etwas  vorgewblbte  Stelle  der 
Dotteroberfliiche  kenntlich,  flir  welche  Selenka  die  Bezeichnung  des 
Dotterhiigels  vorgeschlagen. 

Mit  den  soeben  bescbriebenen  Yeranderungen  schliesst  die 
Reibe  jener  Vorgange  ab,  durch  welche  das  reife  Ei  fiir  die  Be- 
fruchtung vorbereitet  wird.  Diese  Vorgange  spielen  beim  Seeigel 
sich  im  Innern  des  Eierstockes  ab,  vor  der  Ablage  und  Befruchtung 
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der  Eier,  bei  den  Seesternen  dagegen  gleich  nacli  der  Ablage  der 
Eier  ins  Wasser  und  gleichfalls  vor  der  Befruchtung.  Dieses  Ver- 
haltniss  kehrt  niclit  bei  alien  wirbellosen  Thieren  wieder,  da  die 
bisher  besprochenen , mit  der  Existenz  des  Eikernes  zum  Ab- 
schlusse  gelangenden,  Vorgiinge  bei  vielen  derselben,  z.  B.  vielen 
Molluslcen , den  Hirudineen  und  Nematoden  der  Zeit  nacli  mit  dem 
Befruclitungsacte  zusammenfallen.  Bei  den  Echinodermen  liegt 
wie  bemerkt  zwischen  der  Bildung  des  Eikernes  und  der  Befruchtung 
ein  grosseres  Intervall,  doch  kann  dieses  Verhaltniss  nur  als  ein 
thatsacblich  vorhandenes,  niclit  als  ein  nothwendiges  angeselien 
werden.  Leitet  man  namlich  durch  Zusammenmischen  der  miinn- 
liclien  und  weiblichen  Gesclilechtsproducte  die  sog.  kiinstliche  Be- 
fruchtung ein,  z.  B.  bei  den  Seesternen,  so  erfolgt  die  Entstekung 
der  Richtungskbrper  und  des  Eikernes  gleiclizeitig  mit  der  Be- 
fruchtung, gleichwohl  aber  genau  in  der  gleichen  Weise  wie  bei 
spater  erfolgender  Befruchtung. 

Durch  die  bisher  besprochenen  Vorgiinge  ist  nun  das  zur  Ab- 
lage reife  befrucktungsfahige  Ei  entstanden.  Dasselbe  besteht  aus 
folgenden  Theilen: 

1)  Dem  kornigen  Dotter. 

2)  Dem  im  Innern  desselben  gelegenen  Eikerne  oder  dem  weib- 
lichen Pronucleus. 

a 

3)  Aus  der  den  Dotter  uinhiillenden  diinnen  Schicht  liellen 
Protoplasma’s. 

4)  Einer  der  letzteren  aufliegenden,  selir  zarten  Membran,  der 
Dotterhaut,  die  aber  aucli  nocli  fehlen  kann. 

5)  Dem  dicken  zu  ausserst  gelegenen  Gallertmantel. 
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II.  Die  Befruchtung. 

t 

Das  befruchtungsfahige  Ei  tier  Seesterne  und  Seeigel  enthiilt 
also  nicht  einen  achten  Kern,  sondern  einen  s.  g.  Vorkern  oder 
Pronucleus.  Man  bezeichnet  denselben  als  den  weiblichen,  weil  in 
der  Regel  noch  das  Hinzutreten  eines  ahnlichen  aus  einern  Sper- 
matozoenkopfe  hervorgegangenen  Vorkernes,  des  mannlichen  also, 
erfarderlich  ist,  um  die  Furchung  des  Eies  einzuleiten.  Der  erste 
Furchungskern  ist  nicht  derselbe,  welchen  man  im  befruchtungs- 
fahigen  Eie  antrifft  und  den  wir  auch  als  Eikern  bezeichneten, 
sondern  er  ist  das  Product  aus  der  Verschmelzung  des  Eikernes 
und  des  oder  eventuell  der  Spermakerne.  Erst  durch  die  Ver- 
schmelzung  dieser  beiden  Gebilde  entsteht  der  s.  g.  Furchungskern , 
welcher  seinerseits  nun  sich  ganz  so  verhalt,  wie  ein  beliebiger 
Zellkern.  Die  Existenz  des  Furckungskernes  ist  fiir  gewohnlich  die 
Vorbedingung  fiir  den  Beginn  der  Theilung  oder  »FurcJmngu  des 
Eies.  Die  Art  und  Weise,  wie  diese  Furchung  vor  sich  geht,  unter- 
scheidet  sich  in  nichts  von  der  Theilung  der  Zelle  uberhaupt. 
Davon  unabhangig  und  scharf  davon  zu  trennen  ist  aber  der  Pro- 
cess, durch  welchen  aus  dem  Kerne'  des  Eierstockeies  oder  des 
„Keimblaschens“  der  erste  Furchungskern  hervorgeht,  Aus  der 
Masse  des  als  morphologisches  Element  zu  Grunde  gehenden  Keim- 
blaschens  entsteften  einerseits  die  Richtungskorperchen,  andererseits 
der  Eikern.  Die  Copulation  des  letzteren  mit  dem  Spermakerne 
liefert  den  Furchungskern.  Der  letztere  ist  ebenso  gut  ein  Zellkern 
wie  das  Keimblaschen,  so  dass  ohne  Kenntniss  von  der  Vergangen- 
heit  eines  bestimmten  Eies  es  unter  Umstanden  schwer  oder  un- 
mo  glich  sein  kann  zu  sagen,  ob  es  schon  befruchtet  ist  oder  nicht. 
Den  Anhalt  fiir  die  Beantwortung  der  Frage  liefert  aber  jedenfalls 
nicht  die  Bescliaffenheit  des  Zellkernes,  sondern  andere  Umstande, 
wie  das  Vorhandensein  der  Richtungskorperchen  oder  der  oft  erst 
bei  der  Befruchtung  entstehenden  Dotterhaut.  Die  Kerne  des  un- 
befruchteten  und  des  befruchteten  Eies  unterscheiden  sich  nicht  in 
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irgend  welcken  wesentliclien  Punkten.  Wenn  nun  der  zum  Theil  der 
Substanz  des  Keimblaschens  entstammende  Eikern  erst  durch  Ver- 
schmelzuDg  mit  dem  Spermakerne  zum  Furchungskern  wild,  so 
liegt  es  nalie,  das  Product  von  den  Theilstiicken  zu  unterscheiden, 
und  es  hat  daher  der  Vorschlag  E.  van  Beneden's  viel  Beifall  ge- 
funden,  wonacli  die  beiden  durch  Yerschmelzung  den  lurchungs- 
kern  liefernden  Gebilde  als  Yorkerne  oder  Pronuclei  zu  be- 
zeichnen  sind,  im  Gegensatz  zu  dem  Furchungskerne,  welcher  den 
Werth  eines  acliten  Zellkernes  besitzt.  Es  wird  somit  ein  Unter- 
schied  statuirt  zwischen  dem  Zellkerne  und  den  constituirenden 
Elcmenten  desselben,  den  Yorkernen. 

Mit  der  Aufstellung  der  Begriffe  der  Yorkerne  ist  scheinbar 
in  morphologischer  Beziehung  ein  wichtiger  Schritt  gethan,  und 
doch  glaube  ich,  dass  die  im  Folgenden  geausserten  Bedenken  vor 
einer  Ueberschatzung  der  Bedeutung  desselben  zu  warnen  geeignet 
sind.  Zunachst  existirt  in  morphologischer  Beziehung  kein  Gegensatz 
zwischen  Kern  und  Vorkern,  speciell  Eikern,  denn  letzterer  wird 
in  ubereinstimmender  Weise  von  verschiedenen  Autoren  als  ein 
Gebilde  beschrieben,  das  ganz  den  bekannten  Bau  eines  Zellkernes 
mit  Kernkorperchen  aufweist.  Ein  morphologischer  Unterschied 
zwischen  Kern  und  weiblichem  Yorkerne  besteht  daher  nicht,  Ein 
soldier  existirt  aber  aucli  nicht  in  Bezug  auf  die  weiteren  Schick- 
sale  des  Eikernes,  wenigstens  nicht  im  Principe.  Wenn  namlich 
auch  in  der  Regel  fur  den  Beginn  der  Embryonalentwicklung  die 
Vereinigung  eines  Spermakernes  mit  dem  Eikern  erforderlich  ist, 
so  kann  das  doch  nicht  als  ausnahmslos  und  notliwendig  gelten, 
denn  unter  Umstanden  ist  mit  der  Bildung  des  Eikernes  die  Reilie 
der  vorbereitenden , der  Furchung  vorausgehenden  Vorgange  abge- 
schlossen  und  es  erfolgt  nun  oline  vorherige  Befruchtung,  die 
Furchung.  Eine  solche  Entwicklung  von  Embryonen  aus  unbe- 
fruchteten  Eiern  fallt  bekanntlich  unter  den  Begriff  der  Parthenoge- 
nesis. Dieselbe  ist,  besonders  durch  die  Bemtihungen  v . Siebold's  bei 
einer  Anzalil  von  Insekten  und  Krcbsen  bekannt,  wo  sie  zum  Theil 
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eine  iiberaus  wichtige  Rolle  spielt.  Es  darf  nur  an  das  Beispiel 
der  Bienen  erinnert  werden.  Eine  solche  parthenogenetische  Fort- 
ptianzungsweise  kommt  nun  auch  nach  Grecff's*)  Entdeckung  unserem 
gemeinen  Seesterne  der  Nordsee,  deni  Asteracanthion  rubens  zu. 
Grecff  ziichtete  aus  unbefruchteten  Eiern  desselben  die  bekannten 
als  Brachiolaria  und  Bipinnaria  bezeichneten  Larven.  Die  Entwick- 
lung  verlief  in  ganz  normaler  Weise,  nur  etwas  langsamer.  Flir 
die  Angabe , dass  die  betreffenden  Eier  wirklich  unbefruchtete 
waren,  spricht  nicbt  nur  der  Bezug  derselben  aus  den  Eierstocken 
und  die  Isolirung  derselben,  sondern  auch  der  Umstand,  dass  zur 
Zeit,  wo  die  betreffenden  Versuche  angestellt  wurden,  die  Hoden 
der  Mannchen  tiberhaupt  keine  reifen  Geschlechtsstoffe  enthielten. 
Bei  diesen  Eiern  erfolgte  gleichwolil  die  Entwicklung  ganz  in  der 
bekannten  Weise,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  natiirlich  Sperma- 
kerne  fehlten.  Hier  sind  mithin  Eikern  und  Furchungskern  iden- 
tische  Begriffe. 

Nach  dem  eben  liber  die  Parthenogenesis  der  Seesterne  Be- 
merkten  ist  es  einleucbtend , dass  eine  Unterscheidung  zwischen 
Kernen  und  Yorkernen  nur  unter  gewissen  Yoraussetzungen  zu- 
lassig  ist.  Aufgeben  wird  man  allerdings  diese  Eintheilung  mit 
Riicksicht  auf  das  Yerhalten  des  Spermakernes  nicbt  gut  konnen. 
Denn  wollte  man  scblechthin  Kern  und  Vorkern  fiir  identisch 
halten  und  in  der  Bildung  des  Furchungskern  es  den  Act  der  Con- 
jugation zweier  Zellkerne  selien,  so  stiinde  dem  der  Umstand  ent- 
gegen,  dass  der  kleine  Spermakern  weder  ein  achter  Kern  ist,  noch 
auch  fiir  sich  allein  irgend  welclie  Bedeutung  erlangen  kann.  Man 
wird  daher  immerhin  die  Aufstellung  des  Begriffes  der  Vorkerne 
billigen  konnen,  jedocli  mit  der  Reserve,  dass  der  weibliche  Vor- 
kern um  zum  Furchungskerne  zu  werden,  nicbt  nothwendig  des 
Hinzutretens  des  mannlichen  bedarf. 

*)  R.  Greeff,  Ueber  den  Ban  und  die  Entwicklung  der  Echinodernien. 
V.  Mittheilung'.  Sitzungsber.  d.  Gesell.  z.  Beforderung  der  gesammten  Natnr- 
wissensch.  zu  Marburg  1876,  Nr.  5. 


Iii  den  eben  vorausgesandten  einleitenden  Bemerkungen  haben 
wir  in  kurzen  Ziigen  das  Resultat  und  den  Verlaut  des  Befruchtungs- 
actes  sclion  andeuten  miissen,  zu  dessen  genauerer  Betrachtung  wir 
uns  nun  wenden.  Das  Verdienst,  zuerst  auf  das  Zusammenwirken 
mannlicher  und  weiblicher  Elemente  bei  der  Bildung  des  Furchungs- 
kernes  hingewiesen  zu  haben,  kommt  0.  Hertwig  zu.  Da  derselbe 
jedocli  die  von  ihm  zuerst  erkannten  und  gewiirdigten  Verhaltnisse 
nur  mehr  oder  minder  wahrscheinlich  machen  konnte,  so  folgen  wir 
der  Darstellung  von  Fol  und  Selenka,  welche  die  Angaben  Hertwig' s 
an  geeignetem  Untersuclmngsmateriale  gepruft  und  durcli  wichtige 
neue  Beobachtungen  erganzt  haben.  Da  die  Angaben  beider  For- 
scher,  an  Eiern  verschiedener  Thiere  angestellt,  wolil  in  den  Haupt- 
ztigen  ubereinstimmen,  aber  doch  auch  mancherlei  Differenzen  er- 
kennen  lassen , so  wird  es  bei  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes 
passend  sein,  die  Angaben  beider  Gelehrten  hier  mitzutheilen. 

Die  Untersuchungen  von  Fol  sind  an  den  Eiern  von  Seesternen, 
von  Asterias  glacialis,  angestellt.  Es  dringt  in  der  Regel  nur  ein 
Spermatozoon  ein,  oder  es  gelangt  doch  wenigstens  nur  eines  in  den 
Dotter,  da  nacli  dem  Eindringen  desselben  an  der  Peripherie  des 
Eies  Vorgiinge  sicli  abspielen,  welche  den  Eintritt  weiterer  Samen- 
elemente  verhindern.  Dieselben  bestehen  in  der  Ausbildung  einer 
Membran,  welche  sich  an  der  Oberflache  des  Dotters  bildet.  Sobald 
der  Kopf  des  Spermatozoon  in  den  Dotter  eingedrungen,  hebt  sich 
an  derselben  Stclle  von  diesem  eine  feine  Membran  ab,  welche 
dann  auch  an  dem  weiteren  Umfange  des  Dotters  rasch  sich  bildet 
und  welche  den  nachfolgenden  Spermatozoen  geniigenden  Widerstand 
cntgegenzusetzen  vermag,  urn  sie  vom  Dotter  fern  zu  halten.  Nur 
wenn  die  Eier  durcli  zu  langes  Liegen  im  Seewasser  oder  in  Folge 
anderer  ahnlicher  Einwirkungen  niclit  mehr  vollig  kraftig  sind, 
bildet  sich  diese  Membran  langsam  und  spat,  sodass  dann  cine 
grosse  Anzahl  von  Spermatozoen  in  den  Dotter  eindringen  konnen, 
aus  welchem  sich  dann  entweder  iiberhaupt  keine  oder  eine  mon- 
strose  Larve  entwickelt.  Sobald  eines  der  zahlreichen  in  den 
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Gallertmantel  ties  Eies  sicli  einbohrenden  Spermatozoen  etwa  bis 
in  die  Mitte  des  Gallertmantels  eingedrungen  ist,  voliziehen  sich 
an  der  Oberflache  des  Dotters  bemerkenswerthe  Yorgange  (cf.  Fig.  5.) 
Die  belle  Protoplasmascliicht , welche  in  diinner  Lage  den  Dotter 
umgiebt,  erliebt  sicli  gegen  den  Kopf  des  Spermatozoon  bin  in  einen 
kleinen  rundlicben  Hugel.  Derselbe  spitzt  sicli  alsbald  zu  und 
die  Spitze  gewinnt  die  Verbindung  mit  dem  Spermatozoenkopf, 
welclier  weit.er  nach  unten  hinabriickt  und  sich  in  den  Dotter 
einsenkt.  Der  Faden  des  Spermatozoon,  der  anfangs  durch  seine 
lebliaften  peitschenformigen  Schwingungen  das  Eindringen  in  den 
Gallertmantel  veranlasste,  komint  nun  zur  Rube.  An  der  Stelle, 

wo  das  Spermatozoon  in  den  Dotter  eindringt, 
bilden  sicli  bestandig  wechselnde  biischel- 
formige  Anslaufer.  Zwischen  ibnen  erkennt  man 
nocli  eine  Zeit  lang  den  Schwanz  des  Spermato- 
zoon, der  dann  aber  mit  diesen  Auslaufern  ver- 
schmilzt  resp.  sich  in  ihnen  auflost.  Die  oberste 
belle  Scbicbt  des  Dotters  bildet  nun,  wie  schon 
erwahnt,  eine  Membran,  die  Dotterbaut,  welche 
sicli  Yom  Dotter  abliebt.  Sie  besitzt  anfangs  ein 
ein  Spermatozoon  “Tis^zur  Loch  an  der  Durcbtrittsstelle  des  Spermatozoon 

Halfte  eingedrungen  ist  and 

bung  'zu^ewfndT  IT  kS  (cf-  FiS-  7-)>  welches  sicli  aber  endlicb  aucb 

schliesst.  Die  Stelle,  an  welcber  das  Spermato- 
zoon eindringt,  steht  in  keiner  bestimmten  Beziebung  zur  Austritts- 
stelle  der  Ricbtungskorperchen.  Das  Verhalten  des  Spermatozoen- 
kopfes  im  Dotter  wurde  niclit  ganz  genau  erkannt,  dock  schien  es 
Fol,  dass  derselbe  an  Grosse  abnebme  und  sicli  in  dem  Proto- 
plasma auflose,  welches  um  ibn  berum  als  heller  Hof  sich  ansam- 
melt.  Um  diesen  bellen  Fleck  berum  bildet  sicli  nun  wieder  die 
bekannte  strablenformige  Sonnenfigur.  Das  belle  Centrum  der 
Sonnenfigur  ist  der  mannliclie  Yorkern  oder  der  Spermakern.  Der- 
selbe riickt  langsam  gegen  die  Mitte  des  Eies  vor,  wobei  die  von 
ihm  ausgebenden  Strablen  immer  mehr  an  Lange  zunehmen.  So- 
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Fig.  5.  Stuck  der  Oberflacke 
des  Dotters  mit  seinem 
Gallertmantel,  in  den  schon 
ein  Spernc 

Halfte  eingedrungen  ist  and 
Hotter  ei 
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bald  dieselben  an  den  Eikern  heranreichen , tritt  dieser  aus  der 
Ruhe,  in  der  er  sicli  bis  dahin  befand  heraus  nnd  bewegt  sicli 
gleichfalls  nnd  zwar  in  der  Ricbtung  gegen  den  seinerseits  aut  den 
Eikern  zuwandernden  Spermakern.  Scbliesslich 
treffen  beide  auf  einander,  treten  erst  durch  eine 
schmale  Briicke  mit  einander  in  Verbindung,  aber 
diese  wird  rasch  kiirzer  und  es  erfolgt  die  voll- 
kommene  Yerschmelzung  beider  Yorkerne.  Der 
dadurcli  entstandene  Kern  ist  der  Furchungskern. 

Bilder  wie  die,  welche  der  Yerschmelzung  beider 
Yorkerne  vorausgehen,  hatte  man  auch  friiher 
schon  gelegentlich  beobachtet,  aber  falsch  ge-  Kg.e.  cotter,  in  den 
deutet,  indem  man  annabm,  es  handle  sicli  bei  ^ch'difi)'o«miLTtdaT- 
ihnen  um  Stadien  von  Kerntheilungen.  Wie  die  sehobHI‘ hdt‘  NjxU  I<oL 
letzteren  vor  sicli  gehen,  werden  wir  im  folgenden  Absclinitte  zu 
betrachten  liaben. 

Mit  den  eben  besprochenen  Angaben  FoVs  liber  den  Befruch- 
tungsvorgang  an  den  Eiern  der  Seesterne  stehen  die  Beobachtungen 
Selenka's  im  Wesentliclien  in  Einklang.  Die  Differenzen  erklaren 
sicli  einerseits  durch  die  Verschiedenheit  der  Untersuchungsobjecte, 
theils  dadurcli,  dass  es  Selenkci  gelungen  ist,  den  Vorgang  der  Ent- 
stehung  des  Spermakernes  aus  deni  Spermatozoenkopfe  genauer  zu 
erkennen,  als  einem  der  vorausgehenden  Forscher.  Die  Unter- 
suchungen  SdenkcCs  sind  angestellt  an  den  Eiern  eines  brasiliani- 
sclien  Seeigels  des  Toxopneustes  vciriegatus,  eines  nahen  Verwandten 
also  jener  Art,  an  welcher  0.  Hertwig  seine  bahnbrechenden  Unter- 
suchungen  angestellt  hatte.  Selenka  entnahm  die  zu  bcobachtenden 
Eier  den  Ovarien  frisch  gefangener  Seeigel.  Die  Eier  warden  mit 
deni  Inhalte  reifer  Hoden  vermischt  und  so  die  kunstliche  Befruch- 
tung  eingeleitet.  Die  Beobachtung  geschah  in  der  s.  g.  feuchten 
Kammer  in  der  Weise,  dass  an  der  Unterseite  des  Deckglaschens 
an  einem  daran  hangenden  Tropfen,  sich  das  somit  vor  jedem 
Drucke  geschiitzte  Ei  befand.  Die  Methode  der  Untersuchung  ist 
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deshalb  nicht  ohne  Bedeutung,  well  davon  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  der  Verlauf  der  Entwicklungs-  und  Befruchtungsvorgange 
abhangig  ist.  Untersucht  man  die  zu  beobachtenden  Eier  auf  dem 
Objecttrager,  naclidem  man  ein  Deckglaschen  daruber  gelegt,  so 
werden  die  Vorgange  nicht  wenig  alterirt.  Bei  Beobachtung  der 
Entstehung  der  Richtungskorper  kann  man  dann  leicht  die  gauze 
Richtungsspindel  austreten  sehen  und  dadurch  auf  den  Gedanken 


Fig-.  7.  ReifeB  Ei  mit  Eikern  von  Toxopnenstes  variegatos  nach  beendeter  Ausstossung  der 
Richtnngskorperchen.  Diese  nnd  die  beiden  folgenden  Zeichnungen  Bind  von  Selenka  nach  der 

Natur  angefertigt. 

kommen,  dass  das  ganze  Keimblaschen  ausgestossen  werde,  wie 
das  in  der  That  von  Biitsclili  und  Ed.  van  Benedcn  behauptet 
wurde. 

Beziiglich  des  Eindringens  der  Spennatozoen  in  den  Gallert- 
mantel  der  Eier  und  durch  ihn  in  den  Dotter  bemerkt  Selenka, 
dass  in  der  Regel  nur  ein  einziges  Spermatozoon  den  Gallertmantel 
durchbohrt.  Naclidem  dasselbe  langere  Zeit  durch  bohrende  Be- 
wegungen  sich  in  denselben  hineingearbeitet,  gelingt  es  ihm,  mit 


clem  feinen  Kopfchen  hindurchzukommen.  Zwischen  dem  Gallert- 
m a n tel  unci  der  Oberflache  des  Dotters  scheint  sicli  eine  geiingc 
Menge  fliissiger  Substanz  zu  befinden,  da  das  Spermatozoon,  nacli- 
clem  es  den  Gallertmantel  durchbohrt  hat,  in  der  Regel  niclit  gleich 
in  den  Dotter  eindringt,  sondern  erst  an  seiner  Oberflache  umher- 
kreist.  Der  Canal,  welchen  dasselbe  in  den  Gallertmantel  gebohrt, 
bleibt  noch  langere  Zeit  wegsam.  Man  sieht  durch  denselben 
andere  Spermatozoen  eintreten  und  gelegentlich  auch  wieder  nach 


Fig.  8.  Ei  von  Toxopcenstes  variegatus  im  Befrnchtungsproeess.  Um  den  SpermatozoeDkopf  ein 

Strahlensystem.  Nach  Selenka. 


aussen  wandern.  Die  Oberflache  cles  Dotters  sahen  wir  von  einer 
diinnen  hellen  Protoplasmaschicht  eingenommen,  welche  an  einer 
Stelle  in  Form  eines  kleinen  Hiigels,  des  Dotterhugels,  vorgewolbt 
war.  Der  letztere  bezeichnet  beim  Seeigeleie,  wie  wir  oben  sahen, 
den  Ort,  an  welchem  die  Richtungskorperchen  aus  dem  Dotter 
ausgetreten  sind.  An  dieser  Stelle  nun  drill  gt,  in  dev  Regel  das 
Spermatozoon  in  den  Dotter  ein.  Dasselbe  befindet  sicli  dabei  noch 
in  lebhafter,  durch  den  Schwanz  verursachter  Bewegung,  durch 
welche  auch  die  angrenzenclen  Theile  des  Dotters  in  Erschiitterung 
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gebracht  werden.  Der  Eintritt  des  Spermatozoon  in  den  Dotter 
erfolgt  zwar  in  der  Regel  am  Dotterhugel,  jedoch  nicht  immer;  es 
kann  dasselbe  vielmehr  auch  an  jeder  beliebigen  Stelle  der  Dotter- 
oberfliicbe  eindringen,  ohne  dass  dadurch  der  weitere  Verlauf  des 
Befruchtungsactes  irgend  wie  alterirt  wiirde.  Beim  Seesterneie  war 
das,  wie  wir  salien,  die  Regel,  da  dort  ein  Dotterhugel  nicht  exi- 
stirt,  Nachdem  der  Kopf  des  Spermatozoon  eingedrungen  ist  in 
den  Dotter,  hebt  sich  von  der  Oberflache  desselben  alsbald  ringsum 
eine  feine  Membran  ab,  die  Dotterhaut.  Die  Substanz  des  Gallert- 
mantels  wird  nun  flussig  und  der  ganze  Gallertmantel  verschwindet, 
indem  die  Dotterhaut  sich  immer  weiter  vom  Dotter  abhebt,  sei  es 
dass  dabei  die  verfliissigte  Masse  des  Gallertmantels  durch  Diffusion 
nach  innen  von  der  Dotterhaut  tritt,  sei  es,  dass  derselbe  ganz 
zu  Grunde  geht. 

Sobald  das  Spermatozoon  in  die  oberfliichliche,  helle  Proto- 
plasmaschicht  des  Dotters  eingedrungen,  sammelt  sich  aus  der- 
selben  Substanz  um  den  Kopf  des  Samenelementes  an,  ihn  buschel- 
formig  umfassend.  Aus  der  Mitte  des  Biischels  ragt  der  Schwanz 
des  Spermatozoon  lieraus.  Mit  dem  tieferen  Eindringen  des  Sper- 
matozoon in  den  Dotter  senkt  sich  auch  dieser  Protoplasmabuschel 
in  denselben  ein.  Es  bildet  sich  an  der  Dotteroberflache  eine  tiefe, 
grubenartige  Einsenkung,  aus  deren  Mitte  der  bald  unbeweglich 
werdende  Schwanz  des  Spermatozoon  diervorragt,  als  ein  feiner 
Faden,  der  alsbald  dem  Untergange  anheim  fallt.  Ist  das  Sperma- 
tozoon durch  bohrende  Bewegungen,  wobei  es  mit  dem  Kopfchen 
die  umliegenden  Dotterkornchen  lebhaft  durcheinander  schleudert, 
tiefer  in  den  Dotter  eingedrungen,  bis  auf  etwa  ein  Achtel  des  Ei- 
durchmessers,  so  lioren  die  Bewegungen  plotzlich  auf  und  es  bildet 
sich  um  den  Kopf  des  Spermatozoon  jene  sclion  wiederholt  erwahnte 
strahlenformige  Figur,  als  deren  Mittelpunkt  ein  den  Kopf  des 
Spermatozoon  umgebender  heller  Hof  erscheint,  der  durch  eine  An- 
sammlung  kornchenfreien  Protoplasma’s  gebildet  wird.  Die  Strahlen 
nehmen  an  Lange  so  zu,  dass  sie  schliesslich  das  ganze  Ei  durch- 
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setzen.  Sobalcl  sie  den  bier  nicht  genau  im  Mittelpunkte  gelegenen 
Eikern  erreicht  haben,  gerath  dieser  in  schwache  Bewegungen,  die 
Selenka  denen  einer  Amobe  vergleicbt.  Indem  nun  beide  Vorkerne 
auf  einandern  zuwandern,  treffen  sie  schliesslicli  im  Mittelpunkte 
des  Eies  auf  einander. 

Die  Vereinigung  beider  wird  von  Selenka  folgendermassen  be- 
schrieben.  Nachdem  die  stark  lichtbrechende  Spitze  des  Sperma- 
tozoon abgeworfen  und  von  dem  in  steter  Bewegung  befindlichen 
Dotterprotoplasma  fortgefiihrt  worden,  bis  sie  sicli  endlich  dem 


Fig.  9.  Ei  von  Toxopneustes  variegatns  im  Beftnchtungsprocees.  Der  Spermakern  hat  sich  dem 
Eikern  genahert.  In  der  Nahe  beider  sieht  man  noch  die  abgeworfene  Spitze  des  Spermatozoenkopfes. 

Auge  entzieht,  quillt  der  Hals  desselbcn  zu  einem  Tropfen  auf, 
welcher  sich  in  giinstigen  Fallen  als  homogenes  Gebilde  von  etwa 
Achtelgrosse  des  Eikerns  auswies.  Fur  diesen,  den  vergrosserten 
Hals  des  Spermatozoenkopfes  darstellenden,  Korper  ist  der  0.  Ilert- 
wig' sche  Name  des  Spermakernes  in  Anspruch  zu  nelmien.  Nach- 
dem sich  um  diesen  Spermakern  kornchenfreies  Protoplasma  als 
heller  Hof  der  erwahnten  strahligen  Figur  gesammelt  hat,  vollzieht 
sich  unter  lebhaftester  Gestaltveranderung  des  Eikerns  eine  directe 
Verschmelzung  dcs  Eikerns  mit  dem  Spermakern.  Der  Eikern 
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bildet  dabei  dicke,  plumpe  Auslaufer  gegen  den  Spermakern  bin, 
die  sich  an  ihn  anlegen,  ihn  in  eine  napfartige  Ausbuchtung  auf- 
nehmend,  um  scbliesslich  mit  ihm  ganz  zu  verschmelzen.  Diese 
directe  Yerschmelzung  von  Ei-  und  Spermakern  konnte  zwar  nur 
ein  einziges  Mai  beobachtet  werden  und  zwar  unter  giinstigster  Be- 
leuchtung  und  mittelst  starken  Immersionssystemes,  dock  war  die 
Erscheinung  des  Zusammenfliessens  so  evident  , dass  kein  Zweifel 
liber  die  Richtigkeit  der  Beobachtung  und  Deutung  blieb.  Selir 
haufig  aber  wurde  an  anderen  Eiern  constatirt,  wie  der  Kern  aus- 
schliesslich  in  der  Bichtung  des  Spermakerns  plumpe  Auslaufer 
entsandte,  bis  der  Spermakern  bei  der  kornigen  Beschaifenlieit  des 
Dotters  sick  der  Beobacktung  entzog. 

Die  wicktigen  Mittkeilungen  SelenkcCs  entkalten  aucli  beziiglick 
des  zeitlicken  Ablaufes  des  ganzen  Processes  selir  genaue  Angaben, 
von  denen  bier  einige  aufgenommen  werden  mogen.  Die  Zeitan- 
gaben  bezieken  sick  sammtlick  auf  den  Moment  in  dem  die 
kiinstlicke  Befruclitung  eingeleitet  wurde. 

5 Minuten.  Das  Spermatozoon  ist  schon  in  den  Dotter  eingedrungen. 

10  Minuten.  Das  Spermatozoon  ist  im  Centrum  des  Eies  an- 
gelangt.  Das  Dotterplasma  ist  iiberall  in  Bewegung.  Der  Contour 
des  Eies  ist  runzelig  und  unregelmassig. 

12  Minuten.  Der  Eikern  gelangt  durch  amoboide  Bewegungen 
zu  dem  mit  einem  hellen  Straklenkof  umgebenen  Spermatozoenkdpfcken. 

20  Minuten.  Yersckmelzung  des  Eikerns  mit  dem  Spermakern 
zum  Furckungskern. 

25  Minuten.  Der  Furchungskern  tritt  in  ein  Rukestadium  ein 
und  zeigt  zunackst  keine  amoboiden  Bewegungen  mehr. 

40  Minuten.  Der  Furckungskern  streckt  sick  und  beginnt  sich 
zu  theilen. 

63  Minuten.  Die  beiden  Furckungskugeln  getrennt. 

76  Minuten.  Beginnende  Theilung  der  Furchungskerne  zweiter 
Generation. 

In  der  bisher  gegebenen  Darstellung  kaben  wir  uns  immer  an 
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den  haufigsten  Fall  gehalten,  in  welchem  nur  ein  Spermatozoon  in 
das  Ei  eindringt.  Niclit  selten  jedoch  sail  Selenka  zwei,  drei,  selbst 
vier  derselben  in  den  Dotter  eintreten.  Dann  bildete  sich  um 
jeden  Spermatozoonkopf  eine  Stralilenfigur , deren  jede  sicli  ganz 
so  verhielt  wie  sonst  die  eine.  Die  Spermakerne  verschmelzen  nie 
unter  einander,  sondern  nur  mit  dem  Eikerne,  der  also  in  solchen 
Fallen,  bevor  er  zum  Furchungskerne  wird,  mehrere  Spermakerne 
aufnimmt.  Die  weitere  Entwicklung  verlief  in  solchen  Fallen  ganz 
wie  gewohnlieh.  Da  die  zur  Untersuchung  benutzten  rei.fen  Eier 
frischen  Thieren  entnommen  waren,  wird  man  den  zwar  niclit  sekr 
haufig  erfolgenden  Eintritt  mehrerer  Spermatozoen  in  den  Dotter 
niclit  fur  ein  abnormes  oder  gar  pathologisches  Phanomen  ansehen 
diirfen.  Es  verdient  dies  deshalb  besonders  hervorgehoben  zu 
werden , weil  unter  Umstanden  das  Eintreten  mehrerer  oder  zalil- 
reicher  Spermatozoen  in  den  Dotter  in  der  That  fur  eine  patholo- 
gisclie  Erscheinung  gelten  muss.  Fol  und  0.  Hertwig  liaben  in 
iibereinstimmender  Weise  hierauf  hingewiesen.  Aber  es  ist  wolil 
zu  beachten , dass  es  sich  in  solchen  Fallen  um  Eier  handelt, 
welche  in  irgend  welcher  Weise  schadlichen  Einflussen  ausgesetzt 
waren.  Besonders  werden  solche  dadurch  gesetzt,  wenn  das  be- 
fruchtungsfahige  Ei  zu  lange  im  Wasser  liegt,  bevor  die  Befruchtung 
erfolgt.  So  fand  0.  Hertwig,  dass  Seesterneier,  welche  melir  als 
fiinf  Stunden  unbefruchtet  im  Seewasser  gelegen  haben,  sich  niclit 
normal  entwickeln.  Dies  tritt  schon  hervor  in  dem  ungenugenden 
Grade  in  dem  sich  die  Dotterhaut  vom  Dotter  abliebt.  In  solche 
Eier  drangen  zahlreiche  Spermatozoen  ein.  Dasselbe  erfolgte  aucli 
an  Eiern,  die  ihr  Keimblaschen  noch  niclit  verloren  liatten  und  mit 
Sperma  in  Beruhrung  kamen.  Dem  gegenuber  ist  es  wichtig,  dass 
aus  den  oben  angefiihrten  Beobachtungen  SelenJco's  hervorgeht,  dass 
zwar  das  Eindringen  nur  eines  Spermatozoen  die  Regel  ist,  dass 
aber  auch  an  ganz  frischen  kraftigen  Eiern  das  Eintreten  mehrerer 
Spermatozoen  nichts  seltenes  ist,  und  dass  die  Entwicklung  soldier 
Eier  ganz  normal  verlauft. 
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Es  wurde  oben  gezeigt,  dass  der  Eikern  aus  einigen  unter 
einander  verschmelzenden  Kdrperchen  entsteht.  Erfolgt  nun  die 
Befruchtung , bevor  die  Bildung  des  Eikernes  beendet  ist,  so  kann 
der  folgende  von  Fol  beobachtete  Fail  eintreten.  Es  bilden  sieh, 
wenn  mehrere  Spermatozoen  eindrangen,  ebenso  viele  Spermakerne 
und  diese  vereinigen  sich  mit  den  zunachst  liegenden  Vorkernen, 
die  zum  Eikerne  zusammengetreten  waren,  wenn  die  Befruchtung 
etwas  spater  erfolgt  ware.  Jetzt  trit.t  diese  Verschmelzung  nicht 
ein,  so  dass  also  mehrere  kleine  Eikerne  vorhanden  sind,  von  denen 
jeder  mit  einem  Spermakerne  verschmilzt.  Die  tibrigens  unregel- 
massig  verlaufende  Furchung  liefert  dem  entsprechend  im  ersten 
Stadium  statt  zwei  Furckungskugeln  deren  gleich  vier  oder  sechs. 
Es  liegt  hierin  ein  Modus  der  Befruchtung  vor,  durch  den  es  aus 
normalen  Eiern  zur  Bildung  von  monstrosen  Embryonen  oder  Nach- 
kommen  kommen  kann.  Dieser  Fall  wird  jedoch  selten  eintreten 
und  vollends  liberall  da  unmoglich  sein,  wo  die  Bildung  des  Ei- 
kernes der  Befruchtung  vorausgeht.  Trotzdem  kann  auch  in  solchen 
Fallen,  wie  die  Beobachtungen  von  Fol  und  0.  Hertwig  zeigen,  die 
Entstehung  von  Missbildungen  ihre  Ursache  haben  in  dem  Eintritte 
mehrerer  oder  zahlreicher  Spermatozoen  in  den  Dotter.  Doch  scheinen 
es  zumeist  nur  Eier,  die  ohnehin  etwas  kranklich  oder  geschwacht 
sind,  zu  sein,  bei  denen  solche  abnorme  Befruchtungs-  und  Furchungs- 
verhaltnisse  zur  Beobachtung  gelangen.  Jedenfalls  wird  man  in 
Zukunft  aber  bei  der  Frage  nach  den  Ursachen  monstroser  Ent- 
wicklung  auch  diesen  durch  die  Zahl  der  eintretenden  Spermatozoen 
bedingten  Verhaltnissen  als  einem  der  vielen  in  Betracht  zu  ziehen- 
den  Factoren  Rechnung  tragen  mtissen.  Ja  es  muss  sugar  vor- 
laufig  ganz  dahin  gestellt  bleiben,  ob  Doppelbildungen  oder  Zwillinge 
aus  einem  mit  zwei  Keimblaschen  versehenen  Eie  entstehen  konnen, 
da  es  leicht  moglich  ware,  dass  in  solchen  Eiern  es  zur  Bildung 
eines  einzigen  Eikernes  kame. 

Dieselben  Vorgange,  welche  wir  bisher  an  den  Eiern  der 
Echinodermen  kennen  gelernt,  wurden  auch  bei  alien  bis  jetzt 
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darauf  untersuchten  anderen  wirbellosen  Thieren  angetroffen.  Ja 
auch  bei  den  Wirbelthieren  scheinen  sie  in  gleicher  Weise  zu  be- 
stehen.  VVenigstens  lassen  sicli  die  Angaben  Oellacliers  liber  die 
Bildung  der  Richtiingskorper  am  Forellenei  gut  mit  der  obigen 
Darsteitung  vereinen  und  fur  das  Kaninchen  hat  E.  van  Beneden 
die  Betheiligung  des  Keimblaschens  an  der  Bildung  der  Richtungs- 
blaschen  und  die  Betheiligung  von  Vorkernen  an  der  Zusammen- 
setzung  des  Finch ungskernes  nachgewiesen.  Uebrigens  bediirfen 
beide  Objecte  offenbar  nocli  vveiterer  eingelienderer  Untersuchung, 
durch  die  dann  wohl  ahnliche  Correcturen  folgen,  wie  sie  fur  die 
Angaben  liber  das  Seesternei  gekommen  sind.  Beim  Froscheie  fand 
0.  Hertwig  gleichfalls  Eikern  und  Spermakern.  — Die  bisher  er- 
kannten  Differenzen  reduciren  sicli  im  Wesentlichen  auf  Schwank- 
ungen  im  zeitlichen  Verlaufe  der  bekannten  Vorgange.  Am  friihesten 
geht  im  Allgemeinen  der  Keimfleck  zu  Grunde,  welcher  z.  B.  bei  Sa- 
gitta  sclion  vor  beendeter  Reife  desEies  fehlt,  und  bei  den  Schnecken 
an  den  zur  Ablage  gelangenden  befrucktungsfahigen  Eiern  vermisst 
wird.  So  besonders  bei  den  Heteropoden.  Das  Keimblaschen  des 
reifen  Eies  verschwindet  bald  kurz  vor  der  Ablage  der  Eier,  wie 
bei  vielen  Coclenteraten  und  bei  Sagitta , bald  kurz  nach  derselben, 
wie  u.  a.  bei  Pterotrachea.  Ueberall  geht  der  Ausstossung  der 
Richtungskbrperchen  die  Anlage  einer  Richtungsspindel  voraus,  docli 
kann  unter  Umstanden  letztere  schon  lange  vor  der  Entstehung 
der  Richtungskorperchen  existiren.  So  fand  0.  Hertwig  an  den 
Eiern  einer  Muschel  (Tellina),  dass  die  Richtungsspindel  schon  voi- 
der Befruchtung  an  der  Oberfliiche  des  Dotters  vorhanden  ist,  die 
Richtiingskorper  aber  trotzdem  nur  nach  dem  Zutritt  von  Sperma 
hervorknospen.  Der  Verlauf  der  Befruchtung  und  die  Entstehung 
und  Verschmelzung  der  Vorkerne  ist  dann  weiterhin  die  gleiche 
wie  bei  den  Echinodermen.  Bei  Nephelis  existirt  nach  0.  Hertwig 
der  Spermakern  schon,  bevor  die  Bildung  der  beiden  Richtungs- 
korper  beendet  ist.  — 
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III.  Ueber  die  Vererbung  und  iiber  den  Begriff 

der  Zelle. 

Wir  haben  jetzt  die  bei  der  Befruchtung  auftretenden  Vorgange 
genau  kennen  gelernt  und  konnen  somit  nun  versucben,  durch  Be- 
sprechung  derselben  zu  einem  Verstandniss  des  ganzen  Yorganges 
zu  gelangen.  Derselbe,  um  kurz  das  bisher  Erkannte  zu  recapitu- 
liren,  bestand  also  in  der  Uinwandlung  des  Keimblaschens  in  die 
Ricbtungsspindel,  aus  der  sicli  einerseits  die  Richtungskorperchen, 
andererseits  der  Eikern  entwickelte  und  in  der  Entstehung  des  aus 
einem  Spermatozoenkopfe  liervorgegangenen  Spermakernes,  welcher 
mit  dem  Eikerne  zum  Furchungskerne  verschmilzt.  Die  erste  Frage, 
welclie  sich  hierbei  nun  erbebt,  ist  die  nacli  der  Bedeutung  der 
Richtungskorperchen.  Man  hat  die  Bildung  derselben  vielfach  als 
eine  Phase  des  Befruchtungsprocesses  ansehen  zu  mussen  geglaubt, 
eine  Auffassung,  welche  mit  den  von  den  Eiern  der  Ecliinodennen , 
zumal  der  Seeigel  oben  mitgetheilten  Thatsachen  absolut  unverein- 
bar  ist.  Geht  doch  bei  letzteren  die  Bildung  der  Richtungskorper 
der  Befruchtung  lange  voraus.  Andererseits  ist  namentlich  bei  Mol- 
lusken  der  Fall  nicht  selten,  dass  beide  Phanomene  der  Zeit  nach 
zusammenfallen.  Bei  Tcllina  sahen  wir  die  Richtungsspindel  so 
lange  unthatig  bleiben,  bis  durch  den  Eintritt  der  Befruchtung  der 
Anlass  zur  Ausstossung  der  Richtungskorperchen  gegeben  war.  Im 
Eie  der  Hirudineen  ist  der  Spermakern  schon  entwickelt  nach  der 
Ausstossung  des  ersten  Riclitungskorpers  und  er  verharrt  in  der 
Mitte  des  Eies,  bis  nach  Bildung  des  zweiten  Richtungskorpers 
der  Eikern  ihm  entgegen  wandert.  Audi  in  diesen  Fallen  aber 
geht  die  Ausstossung  der  Richtungskorperchen  der  Bildung  des 
Furchungskernes  voraus.  Da  nun  die  Bildung  von  Richtungskorper- 
chen auch  da  erfolgt,  wo  eine  Befruchtung  iiberhaupt  nicht  statt 
hat,  wie  bei  parthenogenetischer  Fortpflanzung , so  wird  die  Aus- 
stossung dieser  Korperchen  wolil  nur  als  ein  die  voile  Reife  des 
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Eies  abschliessender  Vorgang  angesehcn  werden  konnen,  welcher 
bald  vor,  bald  nach  Einleitung  der  Befruchtung  sich  vollzieht. 

Was  ist  nun  aber  die  Bedeutung  dieser  Richtungskorperchen? 
Wir  sahen  oben,  dass  dieselben  nach  erfolgter  Ausstossung  keine 
weitere  Rolle  spielen.  Es  ist  zwar  die  Stelle  ihres  Austrittes 
in  so  fern  von  Bedeutung,  als  dieselbe  zu  den  ersten  bei  der 
Theilung  des  Eies  auftretenden  Furchen  in  ganz  bestimmter  Be- 
ziehung  stelit , allein  die  Richtungskorperchen  selbst  gehen  zu 
Grunde.  Ihre  Bedeutung  kann  dalier  nicbt  in  irgend  einer  Leistung 
fur  das  sich  furchende  Ei  liegen,  sondern  nur  in  dem  Umstande, 
dass  durch  sie  gevvisse  Theile  des  Eies  nach  aussen  befordert  werden. 
Man  hat  diesen  Vorgang  gelegentlich  in  dem  Sinne  einer  Excretion 
auffassen  wollen,  durch  welche  Theile  aus  dem  Eie  entfernt  werden, 
welche  fiir  die  Entwicklung  desselben  unbrauchbar  seien.  So  Sem- 
per und  Selenka.  Allein  diese  Anschauung  hat  in  den  neueren 

Entdeckungen  keine  Stiitze  gefunden.  Dass  die  nach  aussen  befdr- 

* 

derte  Materie  verbraucht,  oder  fiir  die  Entwicklung  unbrauchbar 
sei,  ist  zunachst  eine  Annahme  fiir  die  sich  keinerlei  Beweise  ef- 
bringen  lassen.  Die  Entstehung  der  Richtungsspindel  weist  sogar 
eine  solche  Annahme  entschieden  zuriick ; denn  die  beiden  Pole  der- 
selben  verhalten  sich  vollkommen  gleichmassig  in  jeder  Beziehung 
und  da  nun  die  eine  Hiilfte  der  Richtungsspindel  zum  Eikerne 
wird,  kann  die  andere  nicht  Stoffe  enthalten,  welche  fiir  das  Ei  ab- 
solut  unbrauchbar  waren. 

So  wenig,  wie  die  ebcn  vorgetragene  Auffassung,  befindet  sich 
eine  andere  nun  zu  besprechende  mit  den  feststehenden  Thatsachen 
im  Einklang.  C.  Rabl*)  war  der  Meinung,  es  stellen  die  Richtungs- 
korperchen nichtsj  anderes  dar,  als  durch  Anpassung  an  die  un- 
gleiche  Dotterfurchung  erworbene  Schutzorgane  des  Embryo.  In- 
dem  dieselben,  an  dem  leichteren  animalen  Pole  des  sich  furchen- 
den  Eies  gelegen,  zwischen  die  betreffenden  Zellen  und  die  Dotter- 

*)  C.  Rail,  Ueber  die  Entwicklungsgeschichte  der  Malerrauschel.  Jen.  Zeit- 
schr.  f.  Naturw.  Bd.  X.  1876  p.  28  if.  des  Sep.-A.bdr. 
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haut  eingesclioben  sind , sollen  sie  gleiclisam  als  elastisclie  Ballen 
den  Druck  vermindern,  den  die  Dotterhaut  sonst  auf  den  Keim  aus- 
iiben  wurde.  Wenn  icli  sagte,  dass  diese  Theorie  mit  den  That- 
saclien,  die  sie  erklaren  soli,  nicht  vereinbar  ist,  so  bezieht  sicli  das 
einmal  auf  die  Annakme,  es  seien  die  Bichtungskorperchen  fur  die 
inaequale  Furchung  charakteristisch.  Denn  durch  0.  Hertwig  u.  A. 
ist  das  allgemeine  Vorkommen  von  Bichtungskorperchen  auch  bei 
solchen  Thieren,  deren  Eier  eine  aquale  Furchung  durchmachen, 
nachgewiesen,  wie  bei  den  Coelenteraten  und  Echinodermen.  An- 
dererseits  sahen  wir  beim  Seeigeleie  Bichtungskorperchen  auftreten, 
die  frei  nach  aussen  gelangten,  ohne  durch  eine  Dotterhaut  zuriick- 
gehalten  zu  werden.  Aber  auch  bei  den  Eiern  von  Schnechen 
linden  sicli,  wie  ich,*)  Biitschli  u.  A.  nachgewiesen,  ahnliche  Verhalt- 
nisse.  Es  kommt  namlich  erst  dann  zur  Bildung  der  Dotterhaut, 
wenn  schon  ein  Bichtungsblascben  ausgestossen  ist.  — 

Es  konnen  mithin  die  Bichtungskorperchen  nicht  als  Theile 
angesehen  werden,  die  nach  ihrer  Bildung  noch  irgend  welchen 
Nutzen  leisten  und  sie  stellen  andererseits  auch  nicht  werthlose 
Stoffe  dar,  von  denen  sicli  das  Ei  reinigt.  Im  Gegentheile,  sie  ent- 
stammen  dem  fiir  die  Befruchtung  und  Furchung  des  Eies  wichtig- 
sten  Theile  desselben,  dem  Keimblaschen.  Hire  Bedeutung  kann 
daher  wohl  nur  darin  gesucht  werden,  dass  die  Masse  des  Keim- 
blaschens  durch  die  Bildung  der  Bichtungskorperchen  eine  Vermin- 
derung  erleidet.  Eine  solche  kann  aber  deshalb  ihrem  Werthe 
nach  selir  wohl  gewiirdigt  werden,  weil  ja  der  Best  des  Keimblas- 
chens,  der  zum  Eikerne  wird,  nicht  direct  zum  Furchungskerne  sicli 
gestaltet,  sondern  erst  nach  Aufnahme  des  Spermakernes.  Der 
letztere  ist  seiner  Masse  nach  erheblich  kleiner,  als  der  Eikern,  der 
aber  noch  unverhaltnissmassig  mehr  gegen  den  Spermakern  iiber- 
wiegen  wurde,  wenn  das  ganze  Keimblaschen  zum  Eikerne  wurde. 

*)  H.  v.  Jhering , Ueber  die  Entwicklungsgeschichte  von  Helix.  Jen. 
Zeitschr.  f.  Naturw.  Bd.  IX,  1875  und:  Zur  Kenntniss  der  Eibildung  bei  den 
Muscheln.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  XXIX,  1877  p.  10. 
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Wir  konnen  die  Wirkung  des  Spermakernes  offenbar  nur  in  der 
physikalisch-chemischen  Beschaffenheit  seiner  Masse  suchen,  wo- 
durch  dann  auch  Substanz  und  somit  Eigenthiimlichkeiten  des 
mannlichen  Thieres  auf  den  Embryo  tibertragen  vverden.  In  deni 
aus  beiden  Yorkernen  entstehenden  Furchungskerne  wird  aber  der 
vom  mannlichen  Thiere  gelieferte  Antheil  um  so  weniger  zur  Geltung 
gelangen  konnen,  je  bedeutender  die  Masse  des  weiblichen  Vor- 
kernes  ist.  Es  erscheint  mir  somit  die  Bildung  und  Entfernung 
der  Richtungskorperchen  lediglich  als  ein  Mittel,  durch  welches  die 
Masse  des  weiblichen  Kernmateriales  vcrringert,  und  ilir  allm  bc- 
deutendes  Ueberwiegen  deni  mannlichen  Vorherne  gegeniiber  ver- 
hindert  ivird. 

Die  Bildung  der  Richtungskorperchen  in  phylogenetischer  Be- 
ziehung  muss  dann  als  eine  in  Anpassung  an  die  Befruchtungs- 
fahigkeit  des  Eies  erworbene  Erscheinung  angesehen  werden.  Dass 
gleichwohl  auch  an  den  parthenogenetisch  sich  entwickelnden  See- 
sterneiern  es  zur  Bildung  von  Richtungskorpern  kommt,  sclieint  mir 
nicht  hiergegen  zu  sprechen;  denn  das  in  Ermangelung  einer  Be- 
fruchtung  sich  parthenogenetisch  entwickelnde  Ei  ist  fur  beide 
Moglichkeiten  vorbereitet.  Es  ist  imStande,  bei kiinstlich  eingeleiteter 
Befruchtung  sich  in  normaler  Weise  zu  entwickeln,  hat  aber  die  Fahig- 
keit,  auch  wenn  diese  ausbleibt,  einen  nonnalen  Embryo  aus  sich 
hervorgelien  zu  lassen.  Der  Eikern  an  und  fur  sich  geniigt  somit  fur 
den  Eintritt  und  Ablauf  der  Entwicklung.  Die  Veranderung,  welche 
er  bei  der  Befruchtung  erfahrt,  kann  daher  iliren  Werth  nicht  in 
der  Vermelirung  der  Kernsubstanz  haben,  sondern  in  der  Alteration 
der  chemischen  Zusammensetzung  desselben.  Die  besonderen  che- 
mischen  Eigenschaften  der  Materie  des  Furchungskernes,  welche  in 
letzter  Instanz  die  Ursache  sind  fiir  die  besonderen  Eigenthumlicli- 
keiten  des  erzeugten  Thieres  und  fiir  seine  specielle  Aehnlichkeit 
mit  seinen  Erzeugern,  finden  ihre  Erklarung  in  der  Thatsache,  dass 
die  Substanz  des  Furchungskernes  sowohl  vom  Vater,  als  von  der 
Mutter  geliefert  wird. 


Der  Furchungskern  tlieilt  sich  bei  der  Furchung  des  Eies  in 
zwei  neue  Kerne  zweiter  Generation,  die  sich  wieder  theilen  u.  s.  w., 
bis  schliesslich  im  Leibe  des  ausgebildeten  Thieres  zahllose  Millionen 
von  Zellen  vorhanden  sind.  Die  Gesammtmasse  der  Kerne  nimmt 
natiirlich  durch  Bezug  von  Stoffen  aus  dem  Zellprotoplasma  bestandig 
zu,  aber  in  jedem  Zellkerne  des  erwachsenen  Thieres  steckt  doch 
nocli  ein  Bruch theil  von  der  Masse  des  ersten  Furchungkernes,  und 
da  nun  dieser  sowohl  mannliche,  als  weibliche  Kernsubstanz  enthielt 
so  gilt  bis  zu  einem  gewissen  Grade  das  Gleiche  von  jedem  Kerne 
des  erwachsenen  Thieres. 

Damit  ist  eine  Thatsache  fundamentaler  Bedeutung  gewonnen. 
Jeder  Yersuch,  den  Yererbungserscheinungen  ein  Yerstandniss  abzu- 
gewinnen,  muss  auf  ihr  fussen.  So  lange  man  in  den  Spermatozoen 
Gebilde  erblicken  konnte,  die  nur  durch  Contactwirkung  einen  ge- 
wissen Einfluss  auf  das  Ei  ausuben,  demselben  nur  den  Anstoss  zu 
seiner  Furchung  geben  sollten,  musste  die  Thatsache  der  Vererbung 
von  Eigenschaften  des  Vaters  auf  die  Nachkommen  unbegreiflich 
erscheinen.  Hat  man  nun  aucli  schon  seit  langerer  Zeit  an  eine 
Yerbindung  der  Spermatozoen  mit  dem  Eie  geglaubt,  so  ist  doch 
jetzt  erst  der  sichere  Boden  fur  theoretische  Erorterung  der  Yer- 
erbungsfrage  gewonnen,  nachdem  erkannt  worden,  dass  der  zum 
Aufbaue  des  Furchungskernes  vom  Vater  gelieferte  Antheil  der 
Trager  ist  fur  die  zu  vererbenden  Eigenschaften.  Ja  es  wird  auf 
dieseWeise  aucli  verstandlich,  wie  Eigenschaften  des  Grossvaters  beim 
Enkel  wieder  [zum  Yorscheine  treten  konnen.  Sicherlich  enthalten 
die  chemischen  Qualtitaten  der  Geschlechtsprodukte  den  Schlussel 
fiir  das  Verstandniss  der  Uebertragung  der  elterliclien  Charaktere. 
Ob  aber  die  Chemie  je  so  weit  kommen  kann,  diese  specifischen 
chemischen  Qualitaten  genau  zu  analysiren,  muss  natiirlich  dahin 
gestellt  bleiben.  Vor  der  Hand  ist  jedenfalls  die  Thierzuchtslehre 
in  ihren  Fortschritten  an  die  Forderung  der  morphologischen  Wis- 
senschaftszweige  gebunden.  — 

Wie  ausserordentlich  weitgehend  die  Uebertragung  von  Eigen- 
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schaften  der  Eltern  auf  die  Nachkommen  ist,  wie  zahe  durcli  die 
Vererbung  die  Eigenthumlichkeiten  des  Individuum  conservirt  wer- 
den,  gelit,  besonders  klar  aus  der  Geschichte  der  pathologischen 
Vererbungserscheinungen  hervor.  Es  sei  in  dieser  Hinsicbt  z.  B. 
erinnert  an  das  gelegentliche  Yorkommen  von  Menschen  mit  0 Fin- 
gern,  wo  dann  in  einem  oder  dem  andern  Nachkommen  derselbe 
Bildungsfehler  wieder  auftritt.  Die  Vererbung  gerade  solcher  Abnor- 
mitaten  muss  aber  besonders  deshalb  iiberraschen,  weil  weder  beim 
Mcnsclien  noch  bei  anderen  Saugethieren  ein  solcher  tiberzahliger 
Finger  im  erwachsenen  oder  im  embryonalen  Zustaude  besteht,  so 
dass  es  sich  nicht  um  die  Persistenz  eines  Embryonalstadiums  han- 
deln  kann.  Einen  anderen  derartigen  Fall  bieten  uns  die  s.  g. 
Haarmenschen  dar,  von  denen  mehrere  Ealle  bekannt  sind,  in  denen 
dann  auch  wieder  bei  dem  einen  oder  dem  anderen  Kinde  dieselben 
pathologischen  Erseheinungen  zu  Tage  traten.  Denn  dass  es  sich 
um  solclie  handelt  in  diesen  Fallen  excessiv  starker  Behaarung  des 
Leibes,  gelit  besonders  aus  dem  Umstande  hervor,  dass  bei  den  betreffen- 
den  Individuen  zugleich  das  Gebiss  ein  aussergewohnliches  Verhalten 
zeigt,  indem  ein  Theil  der  Zahne,zumal  alle  Schneidezahne,  vollig  fehlen. 

Noch  ein  Punkt  sei  an  dieser  Stelle  kurz  angedeutet.  Es  lag 
nahe,  in  der  Zahl  der  in  den  Dotter  eindringenden  Spermatozoen 
die  oder  doch  eines  der  geschlechtsbestimmenden  Momente  zu 
vermuthen.  Es  ist  jedoch  sowohl  bei  den  Echinodermen  als’  auch 
bei  Nematoden  constatirt,  dass  in  der  Regel  nur  ein  Samenelement 
in  den  Dotter  gelangt.  Da  nun  beide  Gruppen  des  Thierreiches 
zu  denen  gehoren,  bei  welchen  die  Trennung  der  Geschlechter  be- 
besteht,  so  kann  die  Zahl  der  eindringenden  Samenelemente  nicht 
der  fur  das  Geschlecht  des  Embryo  massgebende  Factor  sein.  Man 
wird  daher  denBau  und  die  Genese  der  Geschlechtsstoffe,  zumal  der 
Spermatozoen,  in  der  Hoffnung  genauer  studiren  mtissen,  mit  solchen 
Zustanden  von  Dimorphismus  bekannt  zu  werden,  welche  die  Existenz 
von  mannlichen  und  weiblichen  Spermatozoen  wahrscheinlich  machen 
oder  beweisen  mlissten. 
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Nocli  nach  einer  anderen  Seite  hin,  als  nach  derjenigen  der 
Vererbung  sind  durch  die  neueren  Arbeiten  die  allgemeinen  Grund- 
anschauungen  verandert  worden.  Es  ist  der  Begriff  der  Zelle, 
welcher  den  neueren  Untersuchungsergebnissen  gegeniiber  eine  Uni- 
gestaltung  erlitten  hat  oder  erleiden  muss.  Bekanntlich  musste, 
insbesondere  durch  den  Einfluss  Max  Schulze's  der  Begriff  der 
Zelle  wie  er  von  den  Begriindern  der  Zellenlehre  gefasst  worden 
war,  einer  anderen  Auffassung  weichen,  welche  das  Wesentliche  der 
Zelle,  in  dem  Protoplasmaleibe  derselben  und  dem  darin  eingeschlos- 
senen  Kerne  sieht.  Diese  Anschauungsweise  ist  dann  von  Haeckel 
und  E.  van  Beneden  nocli  mehr  pracisirt  worden.  Haeckel  sieht 
vor  Allem  in  dem  Kerne  das  Charakteristische  der  Zelle  und  legt 
daher  auf  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  desselben  das  grosste 
Gewicht.  Zellenahnliche  Gebilde,  welche  des  Kernes  entbehren, 
werden  als  Cytoden  bezeichnet,  deren  Reprasentanten  im  Thierreiche 
die  Moneren  darstellen.  Da  das  Ei  vor  der  Befruchtung  nach  der 
friiheren  Annahme  den  Kern  ganz  verliert,  so  geht  es  in  den  als 
den  primitiven  vorausgesetzten  Zustand  der  Cytode  zuriick,  ein 
Vorgang,  auf  den  Haeckel  holies  Gewicht  in  phylogenetischem  Sinne 
legen  zu  diirfen  glaubte.  Andererseits  aber  fasst  Haeckel  bei  der 
hohen  Bedeutung,  die  er  dem  Kerne  beimisst  consequenter  Weise  die 
s.  g.  vielkernigen  Zellen,  die  Myeloplaxes  oder  Osteoklasten  Koelliker's 
als  Zellcomplexe  auf,  da  eine  „mehrkernige  Zelle“  eine  contradictio 
in  adjecto  sei. 

E.  van  Beneden  fiihrte  diese  Betrachtungen  weiter,  indem  er 
davon  ausging,  dass  in  der  Cytode  die  Substanz,  welche  in  der  Zelle 
im  Kerne  vereinigt  ist,  im  Protoplasma  aufgelost  oder  vertheilt  sei. 
Eine  Anhaufung  dieser  Substanz  in  den  Kern  fiihrt  zum  Begriffe 
der  Zelle.  Das  Protoplasma  von  Zelle  und  Cytode  kann  dalier 
nicht  homolog  sein,  da  dasselbe  bei  der  Cytode  auch  nocli  die  ge- 
loste  Kernmasse  enthalt.  Die  Bezeiclmung  Protoplasma  fur  den 
Sarcodeleib  der  Zelle  beibehaltend,  bezeichnet  v.  Beneden  nun  die 
Substanz  der  Cytode  als  Hasson.  Eine  Ansammlung  der  im  Plasson 
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enthaltenen  Kernsubstanz  in  einen  Zellkern  fiilirt  die  Plassonmasse 
in  Protoplasma  liber. 

Gewiss  haben  die  eben  vorgetragenen  Auffassungen  zun'acbst 
etwas  sehr  Bestechendes.  Trotzdem  aber  sind  sie  factisch  niclit 
durchfuhrbar,  sie  reprasentiren  ein  wolilausgearbeitetes  Schema,  das 
nur  den  Feliler  hat,  den  jetzt  bekannten  Thatsachen  nicht  Rechnung 
zu  tragen  oder  tragen  zu  konnen.  Es  sind  namentlich  die  Protozoen, 
welche  beziiglich  der  Kernverhaltnisse  zu  anderen  Anschauungen 
drangen,  dann  aber  auch  die  Befruchtungsvorgange  am  Eie.  Wir 
sahen  den  Furchungskern  des  Eies  hervorgehen  aus  dem  Eikerne, 
welcher  vom  urspriinglichen  Zellkerne  abzuleiten  ist  und  dem  Sper- 
makerne,  welcher  sicli  im  Protoplasma  der  Zelle  gebildet  hatte  aus 
und  um  einen  Spermatozoenkopf.  In  der  Regel  bildet  sicli  nur 
ein  Spermakern,  aber  auch  drei  und  vier  in  den  Dotter  eindringende 
Spermatozoen  finden  in  seinem  Protoplasma  das  geeignete  Material 
zur  Ausbildung  von  Yorkernen.  Ein  wesent.licher  Unterschied  zwi- 
schen  Kernsubstanz  und  Protoplasma,  wenigstens  gewissen  Theilen 
desselben,  besteht  daher  nicht.  Das  Protoplasma  enthalt.  das  Ma- 
terial, aus  welchem  die  Kernsubstanz  ihre  Zufulir  bezieht.  Wenn 
bei  der  Befruchtung  sich  mehrere  oder  gar  sehr  viele  Spermakerne 
bilden,  so  ist  die  Gesammtmasse  des  gebildeten  Vorkernmaterials 
bedeutend  grosser,  als  wenn  nur  ein  Spermatozoon  eindringt.  In 
letzterem  Falle  bleibt  daher  im  Protoplasma  eine  Menge  Substanz 
zuriick,  die  andernfalls  zur  Bildung  von  Yorkernen  verwandt  wor- 
den  resp.  in  den  Furchungskern  gelangt  ware.  Die  Vermiscliung 
dieser  Substanz  mit  dem  eigentlichen  Protoplasma  wiirde  daher  als 
Plasson  zu  bezeichnen  sein,  und  wir  sehen  daher,  dass  die  Unter- 
scheidung  von  Plasson  und  Protoplasma  aus  dem  Grunde  nicht 
durchfuhrbar  ist,  weil  im  Kerne  nicht  die  ganze  Kcrnmaterie  ange- 
hauft  ist,  ein  Tlieil  derselben  vielmehr  nocli  im  Zellleibe  zuriickbleibt. 

Die  Erfahrungen  liber  das  Verhalten  der  Kerne  bei  den  ein- 
zelligen  Protozoen  wie  Infusorien , Amoeben  u.  A.  sprechen  nicht 
minder  entschieden  in  demselben  Sinne  und  sie  waren  es  nament- 
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lick,  welche  Butschli  bestimmten,  tier  bisherigen  Auffassung  von 
Zelle  and  Kern  entgegenzutreten.  Bei  einer  grossen  Amoebe , der 
A.  princeps , fand  Biitsclili *)  bald  einen  Kern,  bald  zwei,  drei  etc.  bis 
zu  100  und  200  sehr  kleinen  Kernen.  So  wenig  wie  nun  ein  Zell- 
kern  in  morphologischer  Bezielning  eine  andere  Deutung  erfahren 
muss  je  nachdem  er  viele  Nucleolen,  einen  Oder  gar  keinen  entkalt, 
wie  er  trotz  der  verschiedenartigen  Mischungsweise  von  Kernsubstanz 
und  Kernsaft  dock  immer  ein  Kern  bleibt,  so  wird  man  aucli  nickt 
die  betreffende  Amoebe  je  nack  der  Zalil  der  Kerne  fiir  eine  aclite 
Zelle  oder  fiir  einen  Complex  von  zwei,  drei  etc.  Oder  fiir  ein  Syn- 
cytium erklaren  konnen,  sondern  man  wird  eker  bereit  sein  miissen, 
die  zur  Zeit  bestehenden  schematischen  Begriffe  einer  Revision  zu 
unterzieken.  1st  aber  einmal  erkannt,  dass  der  Kern  in  eine  grosse 
Menge  von  Tkeilstiicken  zerlegt  auftreten  kann,  dass  der  morpko- 
logiscke  Wertk  der  Zelle  nickt  geandert  wird,  mag  nun  ein  Kern 
vorkanden  sein,  oder  melirere  oder  iJutzende  und  Hunderte  von 
Kernen,  so  ist  nickt  einzuseken,  warum  eine  andere  Deutung  Platz 
greifen  sollte,  sobald  die  Tkeilung  soweit  gegangen , dass  die  ein- 
zelnen  Kerncken  sick  dem  Auge  als  gesonderte  Elemente  entzieken, 
mit  anderen  Worten  der  Kern  ganz  als  soldier  zu  Grunde  gegangen 
und  im  Protoplasina  aufgelost  ist.  So  brauckt  in  der  Tkat  zwiscken 
einkernigen  und  vielkernigen  Zellen  und  Cytoden  kein  notkwendiger 
Untersckied  und  Gegensatz  zu  besteken ; sie  konnen  versckiedene 
Entwicklungspkasen  ein  und  desselben  Elementarorganismus  repra- 
sentiren.  Es  diirfte  daker  wokl  kaum  auf  die  Dauer  zu  reclit- 
fertigen  sein,  wenn  von  mancken  Forsckern  gegenwartig  auf  die 
Existenz  oder  den  Mangel  des  Kernes  bei  den  Protozoen  ein  so 
holier  Wertk  gelegt  wird.  Es  liegt  der  Verdacht  zu  nahe,  dass  den 
systematischen  Aufstellungen  ’zum  Tlieil  nur  versckiedene  Entwick- 
lungsstufen  zu  Grunde  liegen  und  nickt  selten  make  stehende  Formen 
auseinander  gerissen  seien,  etwa  in  der  Weise  wie  friiher  die 


*)  1.  c.  p.  164  ff. 
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Gattungen  Siredon  und  Amblystoma  ftir  weit  von  einandei  ab- 
stehend  galten. 

Aus  deni  Vorausgehenden  diirfte  klar  geworden  sein,  dass  die 
Anschauungen,  wclche  bisher  liinsichtlicli  des  Begriftes  der  Zelle 
galten,  wesentlich  durch  die  neueren  Untersuchungen  modificiit 
worden  sind.  Freilich  ist  es  zur  Zeit  nocli  nicht  moglich,  jedei  dei 
neuen  Thatsachen  iliren  richtigen  Platz  anzuweisen  und  sie  alle  zu 
einer  einheitlichen  Theorie  der  Zelle  zusammenzufassen.  Nicht 
Speculationen  sind  es,  die  fehlen,  sondern  Thatsachen,  erganzende 
Beobachtungen ! Sicher  ist  es  nur,  dass  der  stolze  Bau  der  Zellen- 
lelire,  wie  er  noch  bis  vor  Kurzem  als  festbegriindet  erscheinen 
konnte,  eingestiirzt  ist.  Aber  sclion  bltiht  aus  den  Ruinen  frisches 
Leben,  sclion  haben  manche  der  kaum  emporgesehossenen  jungen 
Triebe  kostbare  Friichte  gezeitigt,  und  die  Hoftnungen,  die  sich  an 
sie  fiir  eine  gesunde  Neugestaltung  des  Begriftes  der  Zelle  in  all 
iliren  zahllosen  raannigfachen  Erscheinungsformen  kniipfen,  diirften 
wohl  kaum  zu  Schanden  werden. 


IV.  Eifurcliung  und  Zelltlieilung. 

Die  Lehre  von  der  Urzeugung  oder  der  Generatio  aequivoca 
hat  bisher  bekanntlich  auf  dem  Wege  des  Experimentes  keine 
Begrtindung  sich  verschaften  konnen.  Die  Virchow''  sche  Lehre: 
Omnis  cellula  e cellula,  die  priicisere  Fassung  des  bekannten  Harvey- 
schen  Satzes:  Omne  vivum  ex  ovo  besteht  dalier  fiir  das  Thierreich 
in  voller  Geltung,  vorausgesetzt  nur,  dass  man  nicht  etwa  den 
Versuch  machen  wollte,  den  Virchoiv’' schen  Satz  zu  einem:  Omnis 
nucleus  e nucleo  zuspitzcn  zu  wollen. 

Ueber  die  Art  und  Weise,  wie  die  Zelltlieilung  vor  sich  geht,  lasst 
sich  zur  Zeit  noch  nicht  mit  der  wiinschenswerthen  Vollstandigkeit 
und  Sicherheit  berichten.  Schwann  stellte  sich  den  Hcrgang  so  vor, 
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class  zuerst  die  Kernkorperchen  entstanden,  gleichsam  aus  concen- 
trirter  Losung  herauskrystallisirend.  Um  sie  sollte  sicli  tier  Kern, 
um  diesen  erst  das  Zellprotoplasma  und  die  Membran  bilden.  Ver- 
lauft  nun  die  Zellbildung  auch  nirgencls  in  dieser  Weise,  so  wird 
(loch  eine  Art  (ler  Yermehrung  und  Entstehung  von  Zellen  be- 
sclirieben,  welche  (lem  Wesen  nacli  diesem  Schema  sich  einreihen 
lasst.  Es  ist  das  die  s.  g.  freie  Zellbildung,  bei  welch er  es  in 
lebender  Protoplasmasubstanz  zur  Entstehung  von  Kernen  kommt, 
welche  die  Centren  fiir  ebensoviele  sich  entwickelnde  Zellen  werden. 
Dieser  Bildungsmodus  ist  im  Pflanzenreiche  jedenfalls  reichlicher 
vertreten  als  bei  Thieren,  wo  er  bei  der  Furchung  vieler  Arthro- 
podeneiern , zumal  der  Insekten,  eine  Rolle  zu  spielen  scheint. 
Jedenfalls  unterliegt  er  bei  Thieren  denselben  Betrachtungsweisen, 
wie  bei  den  Pflanzen,  beziiglich  derer  auf  die  wichtige  Arbeit  Stras- 
burger's  verwiesen  werden  muss.  Besonders  instructiv  erscheint  nach 
Strasburger  die  freie  Zellbildung  im  Embryosack  von  Phciseohis,  zu- 
gleich  dem  Objecte,  an  welchem  die  freie  Zellbildung  am  haufigsten 
untersucht  und  schon  von  Schleiden  entdeckt  worden  ist.  In  dem 
befruchteten  Embryosacke  wird  Strasburger'1 s Darstellung  zufolge 
zunachst  der  primare  Zellkern  aufgelost,  worauf  dann  im  wand- 
standigen  Protoplasma  des  sich  rasch  vergrossernden  Embryosackes 
die  Bildung  der  freien  Endospermzellen  eingeleitet  wird,  die  sich 
an  Alcoholmaterial  bis  auf  ihre  allerersten  Anfange  zurtickverfolgen 
Hess.  Die  Kerne  treten  als  kleine  Verdichtungen  im  Protoplasma 
auf,  als  Mittelpunkte  je  einer  sie  umgebenden  hellen  Zone  oder 
einer  Kugel,  deren  zusammensetzende  Elemente  eine  radiale 
Lagerung  aufweisen.  Die  einzelnen  sich  bildenden  Kerne  kommen 
nib  mit  einander  in  Beriihrung  oder  zur  Verschmelzung. 

Was  nun  die  Deutung  dieser  Verhaltnisse  betrifft,  so  wird 
Strasburger  gewiss  das  Richtige  getroffen  liaben,  wenn  er  bemerkt, 
es  sei  die  freie  Zellbildung  niclit  als  ein  urspriinglicher  Yorgang 
anzusehen,  sondern  als  ein  durch  Verktirzung  der  Entwicklung  aus 
der  Theilung  hervorgegangener.  Dieser  Gesichtspunkt  wird  wohl 


auch  flir  die  Beurtheilung  der  Blastodermbildung  der  Arthropoden 
massgebend  sein.  Als  Beleg  fiir  die  Richtigkeit  seiner  Auffassung 
sieht  Strasburger*)  namentlicli  das  Ei  der  Coniferen  an.  „Bei  den 
Cupressineen  vvird  der  primare  Zellkern  aufgelost,  die  Starke  die  unter 
dem  Einfluss  der  Befruchtung  sicli  jornehmlich  in  seinem  Innern 
gebildet  hatte,  sammelt  sicli  jetzt  in  dem  oberen  Ende  des  schmalen 
Eies  an  und  dieses  Ende  zerfallt  nun  simultan  in  meist  drei  oder 
aucli  etwas  mehr  liber  einander  liegende  Zellen  mit  deutlichen 
centralen  Zellkernen.“  In  gleicher  Weise  treten  im  Eie  der  Afoe- 
tineen  gleichzeitig  vier  Zellen  auf.  „Sie  entstehen  vollig  unab- 
hangig  von  einander  und  zeigen  trotzdem  von  Anfang  an  eine 
solcbe  gegenseitige  Beziehung,  als  waren  sie  der  wiederbolten 
Theilung  einer  den  Eischeitel  einnelnnenden  Zelle  entstammt.  Hier 
ist  also  die  Entwicklung  verkiirzt,  die  Zellen  treten  durcli  freie 
Zellbildung  auf,  und  docli  ist  ibre  urspriingliche  Anordnung,  die 
sie  aufeinanderfolgenden  Theilungsschritten  nur  verdanken  konnten, 
noch  vollig  rein  erbalten.“  Ist  aber  die  freie  Zellbildung  ein  aus 
der  Theilung  abgeleiteter  Modus,  so  wird  es  niclit  liberrascben 
konnen,  dass  man  beide  auch  bei  mehr  oder  minder  nalie  ver- 
wandten  Formen  einander  ersetzen  sieht.  So  wird  bei  vielen  Meta- 
sperma  (Angiospermen)  in  den  Embryosacken  das  Endosperm  durch 
Zelltheilung,  bei  anderen  aber  durch  freie  Zellbildung  erzeugt. 

In  welcher  Verbreitung  etwa  dieser  Modus  der  freien  Zell- 
bildung im  Thierreiche  bestehe,  muss  ferneren  Untersuchungen  zur 
Ermittlung  tiberlassen  werden.  Sclion  jetzt  lasst  sicli  aber  erkennen, 
dass  weitaus  der  verbreitetste  Modus  der  Zelltheilung  im  Thierreiche 
sowohl,  als  wahrscheinlich  auch  bei  den  Pflanzen  derjenige  ist, 
welchen  Auerbach  als  den  palingenetischcn  bezeiclmete , und 
welcher, [durch  die  Eifurchung  besonders  charakteristisch  vertreten, 
uns  alsbald  eingehend  beschaftigen  wird.  Daneben  werden  als  etwas 
abweichende  Vermehrungsarten  noch  beschrieben  die  einfache 


*)  E.  Strasburger,  Ueber  Zellbildung  und  Zelltheilung.  Jena  1875  p.  225. 
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Thrilling  und  die  Knospung  von  Zellen.  Diese  beiden  letzteren  Falle 
sind  im  Wesentlichen  als  identisch  anzusehen,  indem  der  zwischen 
ibnen  bestehende  Unterschied  nur  ein  gradueller  ist.  Findet  die 
Zerlegung  der  betreffenden  Zelle  in  zwei  neue  in  der  Weise  statt, 
dass  beide  von  gleicher  Grosse  sind,  so  spricht  man  von  Thrilling , 
lost  sicli  aber  von  der  Masse  der  Zelle  ein  ldeinerer,  natlirlich 
auch  mit  einem  Kerne  versehener  Tlieil  ab,  so  wird  dieser  als 
Knospe  bezeichnet.  Wie  weit  diese  beiden  Modi,  Oder  im  weiteren 
Sinne  eine  achte  Theilung  im  Tbierreiche  wirklich  besteht,  lasst 
sicli  zur  Zeit  nocb  nicht  iiberblicken.  Sicber  ist  es,  dass  viele 
Falle,  die  bisber  als  besonders  gate  Typen  fur  die  einfacbe  Theilung 
galten,  dem  palingenetiscben  Modus  angehoren.  So  stebt  es  z.  B. 
mit  der  von  Butschli  genauer  untersucbten  „Tbeilung“  der  embryo- 
nalen  Blutkorperchen  des  Huhnchens , und  aucb  fiir  Epitbelzellen 
sind  sclion  ahnliche  Angaben  gemacbt  worden. 

Dass  iiberbaupt  die  Theilung  als  ein  bei  der  Vermehrung  der 
Zellen  in  Betracht  kommender  Modus  gelten  miisse,  bat  Auerbach 
ausdriicklicb  bervorgeboben.  Aucb  Butschli  vermag  dem  nicht  ent- 
schieden  entgegenzutreten , zumal  seine  liber  die  Vermehrung  der 

Knorpelzellen  angestellten  Untersucbungen  eine  Uebertragung  der 

\ * 

bei  der  Eifurchung  zu  constatirenden  Erscbeinungen  auf  alle  sich 
vermebrenden  Zellen  nicht  zuliessen.  Aechte  Theilung  scheint 
namentlicb  bei  den  einzelligen  Proto  zoen  vorzukommen,  wie  u.  a. 
eine  von  F.  E.  Schulze  bezuglicb  der  Theilung  von  Amoeba  poly- 
podia gemachte  Erfabrung  lebrt.  In  derselben  Thiergruppe  finden 
wir  aucb  instructive  Belege  fiir  die  Vermehrung  durcli  Knospung. 
Einen  solcben  Fall  stellt  z.  B.  die  Knospung  der  Podoplirya  gemmi- 
parci , eines  Infusorium’s,  dar.  Andere  Falle  von  Knospung  haben 
sicli  jedoch  als  Tbeilungszustande  nacliweisen  lassen,  so  dass  die 
Vermehrung  von  Zellen  durcli  Knospung  bei  den  Metazoen  zu  den 
seltenen  Erscbeinungen  gehoren  dlirfte,  vorausgesetzt,  dass  sie  iiber- 
haupt  vorkommt.  Als  einen  typischen  Fall  von  Zellvermebrung 
durcli  Knospung  sab  man  friiher  die  Vermehrung  der  Lymph- 


korperchen  in  der  Milz  junger  Saugethiere  an.  Die  betreffenden 
Zellen  unterscheiden  sich  jedoch  nur  dadurch  von  anderen  ahh- 
liclien,  dass  eine  Theilung  des  Kernes  nicht  nur  zuerst  in  zwei 
sondern  in  drei  bis  fiinf  ziemlich  gleich  grosse  Stlicke  erfolgt,  die 
noch  durch  Faden  unter  einander  zusammenh'angen.  Es  liegt  somit 
nur  eine  besondere  Modification  des  Theilungsactes  vor,  nicht  eine 
Knospung,  denn  bei  letzterer  bleibt  die  Mutterzelle,  von  welcher  sich 
die  anderen  abschniiren,  als  grossere  an  Ort  und  Stelle  verbleibende 
Zelle  erhalten.  Die  Theilung  einer  Zelle  in  zwei  und  diejenige  in  drei 
bis  fiinf  neue  Zellen  erscheint  somit  im  Gegensatze  zum  palingeneti- 
schenTypus  als  verschiedeneForm  eines  einzigen  Vermehrungsmodus. 

Ehe  wir  uns  zur  Besprechung  der  Eifurclmng  wenden  kdnnen, 
haben  wir  noch  zweier  anderer  Vermehrungsweisen  der  Zellen  zu 
gedenken.  In  alteren  Werken  iiber  Histologie  findet  man  weitlaufig 
eine  besondere  Yermehrungsweise  besprochen,  welche  als  enclogene 
Zelltheilung  bezeichnet  wurde.  Dieselbe  ist  jedoch  als  auf  Miss- 
verstandnissen  beruhend  jetzt  ad  acta  gelegt  fiir  die  meisten  der 
Fiille,  welche  man  friiher  diesem  Begritfe  unterordnete.  Dieselbe 
sollte  darin  bestehen,  dass  sich  im  Innern  einer  Mutterzelle  eine 
ganze  Brut  von  Tochterzellen  entwickele.  Als  typisches  Beispiel 

diente  der  HgalinJcnorpel , in  dem  man  bekanntlich  oft  Nester  von 
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Zellen,  Anhaufungen  jiingerer  Zellen  in  einer  Kapsel  antrifft.  Allein 
gerade  der  hyaline  Knorpel  ist  besonders  geeignet,  die  Irrigkeit 
der  alteren  Auffassung  erkennen  zu  lassen.  Denn  die  s.  g.  Tochter- 
zellen liegen  gar  nicht  , im  Innern  einer  Mutterzelle,  sondern  sie 
sind  nur  umschlossen  von  der  Knorpelkapsel,  welche  die  urspriing- 
liche  Mutterzelle  als  Intercellularsubstanz  abschied.  Die  Zelle  selbst 
aber  hat  sich  in  toto  getheilt.  Einen  ahnlichen  Fall  bot  die  Dotter- 
furchung  dar,  wobei  schliesslich  der  ganze  Embryo  noch  um- 
schlossen ist  von  der  Dotterhaut,'  von  jener  Membran  also,  welche 
das  reife  befruchtungsfahige  oder  befruchtete  Ei  als  aussere  Ab- 
scheidung  bildete.  Sobald  dieselbe  aber  uberhaupt  einmal  abge- 
schieden  ist,  erscheint  sie  der  von  ihr  umschlossenen  Zelle  gegeniiber 
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als  ein  fremder  Korper.  Sie  kann  zu  Grunde  gelien  oder  fortbe- 
stelien,  das  andert  an  dem  morpbologischen  Werthe  der  Zelle  gar 
niclits.  Es  hat  daher  der  frtiher  in  der  Histologie  so  gelaufige 
Begriff  eine  weitgehende  Einschrankung  erfahren,  an  der  u.  a. 
auch  der  Umstand  Schuld  tragt , dass  viele  friiher  auf  endogene 
Erzeugung  bezogenen  Falle  eine  andere  Erklarung  fanden.  So  ist. 
es  z.  B.  von  den  farblosen  Blutkorperchen  bekannt,  dass  sie  andere 
oder  rothe  Blutkorperchen  fressen  kdnnen  und  ferner  zu  Wande- 
rungen  befahigt  sind,  welclie  vielen  friiher  unverstandlichen  oder 
falsch  erklarten  Vorgangen  zu  Grunde  liegen.  Wenn  man  in  Ge- 
schwiilsten  und  Eiterherden  nicht  selten  in  grossen  Zellen  Haufen 
von  kleineren  findet,  so  weiss  man  jetzt,  dass  es  sicli  dabei  nicht 
um  eine  Brut  von  endogen  erzeugten  Zellen  handelt,  sondern  um 
eingewanderte  Leucocyten. 

Durcli  die  angeftihrten  Momente  ist  der  Begritf  der  endogenen 
Zellzeugung  zwar  in  der  Histologie  sehr  beschrankt  und  fiir  die 
hoher  organisirten  Tliiere  in  melir  oder  minder  weit  gehendem 
Grade  zuriickgewiesen  worden,  aber  als  beseitigt  wird  er  darum 
keinesfalls  [gelten  konnen.  Es  sind  vorzugsweise  die  niederst  or- 
ganisirten Tliiere,  bei  welchen  wir  diese  Form  der  Vermehrung  an- 
te effen  , die  Mesozoen *)  und  Protozoen.  Unter  letzteren  bieten 
namentlich  die  Infusorien  gute  Belege.  Besonders  instructiv  ist  die 
Fortpflanzung  durch  Schwarmerbildung  bei  den  Acineten.**)  Der 
Kern  treibt  im  Innern  des  Thieres  Fortsatze,  die  sicli  ablosen 
und  mit  dem  umgebenden  Protoplasma  zu  Schwarmern  werden. 
Wird  das  an  der  Olerflaclie  des  Mutterleibes  gelegene  Protoplasma 
statt  des  centralen  zur  Bildung  des  Leibes  der  Tochterzellen  be- 
nutzt,  so  verlauft  die  Vermehrung  unter  dem  Bilde  der  Knospung, 
wie  bei  Podophrya  gemmipara.  In  der  That  besteht  nach  it.  Hert- 

*)  E.  v.  Beneden,  Recherches  sur  les  Dicyemides,  survivauts  actuels  d’un  em- 
branchement  des  Mesozoaires.  Bruxelles  187G , Extr.  des  Bull.  d.  l’Ac.  roy.  de 
Belgique.  2me-  Ser.  T.  XLI — XLII. 

**)  cf.  B.  Hertimg,  Ueber  Podophrya  gemmipara.  Morph.  Jahrb.  v.  Gegen- 
baur.  Bd.  I.  1875  p.  71. 
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wig  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  achten  Knospung 
dei;  Infusorien  und  der  ins  Innere  des  Leibes  verlegten  Schwarmer- 
bildung,  einem  Vorgange,  der  als  innere  Knospenbildung  angesehen 
werden  kann. 

Gemeinsam  den  bisher  beriihrten  Zellvermehrungsweisen  mit 
Ansschlnss  nur  der  freien  Zellbildnng,  ist  die  Continuitat  der  Kern- 
generationen.  Nun  soil  aber  — cf.  W.  Krause *)  — u.  A.  auch  ein 
Modus  der  Zellvermehrnng  existiren,  wobei  fur  gewisse  Zellen  diese 
Bezieliung  der  Kerne  zu  denjenigen  anderer  Zellen  nicht  bestande. 
An  Epithelien  z.  B.  deni  Plattenepithel  an  der  Vorderflache  der 
Cornea  findet  sieli  danach  der  folgende  Vorgang.  Die  untersten 
Zellen  sitzen  durch  einen  Stiel  fest,  der  sieli  in  eine  Fussplatte  ver- 
breitert.  Es  kommt  nun  zur  Ablosung  der  Zelle  nebst  ihrem  Kerne 
von  dem  Fussgestelle,  welches  dann  in  sieli  einen  neuen  Kern  ent- 
wickelt  und  sich  somit  zu  einer  neuen  Zelle  erganzt.  Indem  ich  statt 
auf  die  ausgedelinte  Literatur  der  letzten  10  Jahre  liber  die  Frage 
nach  der  Regeneration  der  Epithelien,  zumal  an  der  Hornkaut,  auf 
die  Darstellung  von  W.  Krause  verwiesen,  unterlasse  ich  nicht, 
darauf  hinzuweisen,  dass  die  gauze  Frage  nocli  nicht  abgeschlossen 
ist,  trotz  aller  Bemlihungen  diesen  unbequemen  Typus  der  Zellver- 
mehrung  zu  beseitigen.  Sollte  dies  schliesslich  doch  nicht  gelingen, 
so  wtirde  sich  dieser  Modus  der  Zellvermehrung  der  freien  Zell- 
bihlung  anscliliessen,  bei  welcher  es  ja  auch  im  Innern  des  Zell- 
protoplasma  zur  Entwicklung  von  Kernen  kommt. 

Mag  nun  immerhin  erst  durch  weitere  Untersuchungen  festge- 
stellt  werden,  welche  Arten  der  Zellvermehrung  nocli  vorkommen, 
so  viel  diirfte  wohl  jetzt  sclion  zu  erkennen  sein,  dass  der  ver- 
breitetste  Modus  im  Thier-  und  Pflanzenreiche,  derjenige  zugleich, 
welcher  bei  der  Furchung  des  Eies  constant  zur  Beobachtung  ge- 
langt,  jener  Typus  der  Zellvermehrung  ist,  welchen  Auerbach**)  den 

*)  W.  Krause,  Handbucli  der  menschlichen  Anatomie,  3.  Aufl.  I.  Bd.  1876. 
p.  16  und  24.  — 

**)  L.  Auerbach,  Organologische  Studien.  II.  Heft.  Breslau  1874  p.  187  ff.  — 
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polingenetischen  nannte.  Die  eingehendsten  Untersuchungen  iiber 
denselben  verdankt  man  fur  die  Pflanzen  Strasburger *),  fur  thierische 
Zellen  Butschli.  Wir  werden  denselben  zunachst  am  Ei  betrachten, 
das  wir  im  letzten  Absclinitte  nach  beendeter  Yerschmelzung  von 
Eikern  und  Spermakern  verliessen.  Der  so  gebildete  Furchungskern 
erleidet  alsbald  Metamorphosen,  welche  die  Theilung  der  Zelle  ein- 
leiten.  Der  Kern  selbst  nimmt  dabei  an  Deutlichkeit  etwas  ab,  so 
dass  man  frtther  glaubte,  er  gehe  ganz  zu  Grunde  und  es  bildeten 
sich  die  nachsten  Kerne  ganz  neu.  Erst  Butschli  hat  die  hierbei 
in  Betracht  kommenden  Vorgange  genauer  erkannt,  urn  deren  Stu- 
dium  sicli  aber  gleichzeitig  und  nach  ihm  noch  viele  andere  Forscher 
wie  Auerbach,  Flemming , Fol,v.  Beneclen  u.  A.  verdient  gemacht  haben. 

Der  Furchungskern  verandert  zunachst  seine  Gestalt  etwas, 
indem  er  sich  in  die  Lange  streckt  und  dadurch  eine  spindelformige 
Gestalt  annimmt.  Den  auf  den  Eikern  zuwandernden  Spermakern 
liatten  wir  als  das  Centrum  fur  eine  weitgehende  Dotterstrahlung 
kennen  gelernt,  wahrend  dem  Eikerne,  nachdem  er  einmal  seinen 
Platz  im  Centrum  des  Eies  eingenommen,  eine  solche  nicht  mehr 
zukam.  An  dem  Furchungskerne,  kurz  nach  seiner  Entstehung,  ge- 
wahrt  man  daher  nur  ein  Centrum  der  radiaren  Dotterstrahlung. 
Sobald  nun  der  Furchungskern  die  Spindelform  angenommen,  er- 
scheint  noch  eine  zweite  Sonnenfigur  im  Dotter,  indem  jeder  Pol 
der  Spindel  zum  Mittelpunkte  eines  Strahlensystemes  wird.  Um  die 
Enden  der  Spindel  sammelt  sich  dabei  wieder  klares  Protoplasma 
als  ein  heller  Hof  an,  von  welchem,  als  dem  Attractionscentrum**) 
radiar  die  Protoplasmastrahlen  ausgehen.  Die  nun  im  Dotter 

*)  E.  Strasburger,  Ueber  Zellbildung  und  Zelltheilung.  Jena  1875.  II.  Aufl.  1876. 

**)  Das  ganze  Bild  erinnert  an  die  Figuren,  welche  in  Eisenstaub  unter  der 
Einwirkung  eines  Magneton  entstehen.  In  der  That  liegt  der  Gedanke  sehr  nahe, 
dabei  an  elektrische  Erscheinungen  zu  denken.  Es  konnte  dann  etwa  der  Eikern 
das  negativ  der  Spermakern  das  positiv  elektrische  Element  darstellen,  oder  uin- 
gekehrt.  Damit  wiirde  die  Erscheinung  stimmen,  dass  Spermakerne  sich  ab- 
stossen,  Eikern  und  Spermakern  einander  anziehen.  Doch  muss  der  Versuch  einer 
weiteren  Durchfiihrung  des  Gedankens  sofort  zur  Erkenntniss  der  Unmogliclikeit 
einer  so  einfachen  schematischen  Erklarung  tuliren. 
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vorhandene  Figur  liat  die  Gestalt  einer  Hantel,  wobei  die  Kopfe 
derselben  die  Centren  fur  die  Sonnenfiguren  bilden.  l)iese  hantel- 
formige  Figur  bat  Auerbach *)  die  haryolytische  Figur  odor  aucli 
kurzweg  das  Karyolyma  genannt.  Auerbach  stellte  sicli  namlich  voi, 
es  gehe  der  Kern  ganz  zu  Grunde  und  der  dabei  nacli  Untergang 
der  Membran  ausstromende  Kernsaft  treibe  die  Masse  des  Dotters 
in  der  Weise  aus  einander,  dass  dadurch  die  bezeichnete  Figur  ent- 
stelie.  Diese  Auffassung  ist  nun  durcb  BiitschWs  Beobacbtungen 
uber  das  Verhalten  des  Kernes  widerlegt,  ja  es  bat  JButschli  es  so- 
gar  wahrscbeinlicb  gemacht,  dass  die  gauze  Kernspindel  aucli  nacb- 
dem  sie  den  gleicb  zu  beschreibenden  Zerfall  erlitten  noch  von 
einer  feinen  Membran  umscblossen  bleibt,. 

Der  Kern  lost  sicb  also  nicbt  im  umgebenden  Protoplasma 
auf,  sondern  erleidet  einen  Zerfall  in  Faden  oder  Fasern.  Die 
Spindelfasern  wie  Biitschli  sie  nennt,  die  „Kernfaden“  Strasburgehs , 
fiibren  durcb  ihre  weiteren  Yeranderungen  zur  Entstebung  der 
neuen  Kerne.  Die  Zabl  der  Spindelfasern  ist  eine  massig 
grosse,  meist  wohl  zwiscben  12  — 24  schwankende.  Wir  liaben 
dann  die  Kernspindel  aus  einer  Anzahl  bundelformig  zusammen- 
liegender  Spindelfasern  zusammengesetzt.  Jede  derselben  reiclit 
von  einem  bellen  Hofe  der  karyolytischen  Figur  bis  zum  anderen. 
Genau  in  der  Mitte  der  Spindel  erhalt  nun  jede  Spindelfaser  eine 
Anschwellung , so  dass  im  Aequator  der  Spindel  eine  Verdickungs- 
zone  entsteht.  Bei  den  Pflanzenzellen  verschmelzen  bisweilen  die 
benacbbarten  Anscbwellungen  so  unter  einander,  dass  eine  aqua- 
toriale  Scbeibe,  die  Kernplatte  Strasburgehs  entsteht.  Bei  den 
tbieriscben  Zellen  bleiben  die  cinzelnen  Anschwellungen  in  der 
Regel  getrennt,  docli  kann  es  auch  zur  Bildung  einer  wirklichen 
Platte  kommen,  wie  JButschli  es  an  den  embryonalen  Blutkorperchen 
des  Huhnchen  beobachtete.  Die  Regel  ist,  bei  Thieren  wie  bei 
Pflanzen,  dass  die  aus  Stabcben  oder  Kiigelchen  bestebenden  Ele- 
mente  der  Kernplatte  sicb  unter  einander  nicbt  verbinden.  Wenn 

*)  1.  c.  p.  222. 
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man  gleichwohl,  auch  bei  Thierzellen  von  Kernplatten  spricht,  so 
geschieht  es  unter  Beriicksichtigung  des  eben  hervorgehobenen  Um- 
standes,  dass  eine  eigentliche  Platte  nicht  darunter  zu  verstehen  ist.  — 
Nur  kurze  Zeit  wird  die  beschriebene  Anschwellung  der  Spin- 
delfaser  genau  in  der  Mitte  derselben  angetroffen.  Bald  theilt 
sich  dieselbe  in  zwei  gleicli  grosse,  welche  sich  von  einander  ent- 
fernen  gegen  die  freien  Enden  der  Spindel  hin.  Dabei  bleibt  je- 
docli  zwischen  beiden  ein  verbindendes  Mittelstuck  der  Spindel- 
faser  erhalten,  so  dass  man  sich  den  Vorgang  nicht  als  eine  Tliei- 
lung  vorzustellen  hat,  sondern  als  eine  locale  starkere  Ansammlung 
von  Kernsubstanz,  welche  sich  ohne  die  Continuitat  der  Faser  auf- 
zuheben  vom  Mittelpunkte  aus  jederseits  an  der  Faser  gegen  deren 
freies  Ende  hin  verschiebt.  Die  Spindelfaser  hat  dann  das  Aus- 
sehen  einer  Schnur,  in  welcher  nalie  an  jedem  Ende  sich  ein 
Knoten  befindet.  Die  Knoten  der  Spindelfasern  liegen  alle  in  glei- 
chem  Abstande  vom  Aequator  der  Spindel,  sodass  gewissermassen 
aus  einer  Kernplatte  deren  zwei  geworden  sind,  welche  immer  mehr 
an  das  Ende  der  Spindel  rticken.  Sind  sie  liier  angelangt,  so 
verschmelzen  je  einige  benachbarte  unter  einander  zu  einem  Yor- 
kerne  und  diese  verbinden  sich  schliesslich  alle  zusammen  zu  einem 
einzigen  grossen  Kern.  Derselbe  zieht  allmahlich  immer  mehr 
von  der  Substanz  der  Spindelfasern  an  sich,  welche  schliesslich  in 
der  Mitte  einreissen,  worauf  der  Rest  jederseits  noch  in  den  Kern 
aufgenommen  wird. 

So  sind  zwei  neue  Zellkerne  gebildet,  welche  ihrer  Substanz 
nach  im  wesentlichen  von  dem  ersten  Kerne,  deni  Furchungskerne, 
abstammen.  Dock  wird  offenbar  auch  aus  dem  das  Spindelende 
umgebenden  hellen  Hofe  Substanz  herangezogen,'da  sonst  die  Massen- 
zunahme  der  Kerne  bei  der  Theilung  unverstandlich  bliebe.  Friiher 
glaubte  man  wohl  auch,  es  entstanden  die  betreffenden  Kerne  ganz 
neu,  indem  entweder  der  helle  Hof  der  karyolytischen  Figur  direct 
zum  Kerne  wiirde,  oder  dieser  docli  nahe  dabei  im  Stiele  der  Han- 
telfigur  sich  anlege.  Nach  der  Bildung  der  neuen  Kerne  verblasst 
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die  Strahlenfigur  um  dieselben  immer  mehr,  um  scliliesslicli  zu 
verschwinden.  Der  Leib  der  Zelle,  welcher  sicli  etwas  in  die  Lange 
gestreckt  hat,  erhalt  in  der  Richtung  des  ehemaligen  Aequators  der 
Kernspindel,  also  senkrecht  zu  einer  die  beidcn  neuen  Kerne  ver- 
bindenden  Linie,  eine  ringformige  Furche,  welche  tiefer  wird  und 
so  scliliesslicli  die  beiden  neugebildeten  Zellen  von  einander  trennt. 
In  jeder  dieser  Zellen  wiederholt  sicli  nun  derselbe  Vorgang,  welchen 
wir  eben  in  der  ersten  Furchungszelle  sicli  vollziehen  sahen.  Der 
Kern  streckt  sicli  zur  Spindel,  die  einen  faserigen  Zerfall  erfahrt, 
an  den  Polen  der  Spindel  bilden  sich  belle  Hofe  rait  Dotterstralilung 
u.  s.  w.  ganz  wie  bei  der  ersten  Theilung.  In  der  Regel  erfolgt, 
wie  eben  beschrieben,  die  Theilung  des  Dotters  gleicli  nacli  jener 
des  Kernes.  Docli  muss  aucli  folgender  von  Selenlca  gelegentlich 
beobachteter  Fall  als  normal  angesehen  werden.  Es  bildet  sich 
dann  die  Ringfurche  des  Dotters,  wodurch  derselbe  die  Biscuitform 
annimmt  wie  gewohnlich,  allein  sie  fiihrt  nicht  zur  Theilung,  son- 
dern  verliert  sich,  um  erst  wiederzukehren  zugleicli  mit  der  zweiten 
rechtwinklig  zu  ihr  stehenden  Dotterfurche.  Dann  liefert  die  erste 
Furchung  des  Dotters  vier  gleich  grosse  Zellen.  Ein  principieller 
Unterschied  besteht  nattirlich  zwischen  diesem  Modus  und  deni 
oben  beschriebenen  nicht.  Die  gleiche  Erscheinung  liaben  wir  ja 
oben  bei  Besprechung  der  Theilung  kennen  gelernt  an  den  friiher 
irrthumlicher  Weise  auf  Knospung  bezogenen  Theilungsvorgangen 
der  Lymphkdrperchen  in  der  Milz  junger  Saugethiere. 

Denselben  Modus  der  Zelltheilung,  den  wir  hier  vom  sich  fur- 
chenden  Eie  kennen  lernten,  der  aber  nach  den  Erfahrungen  von 
Biitsclili  u.  A.  eine  viel  weitere  Yerbreitung  zu  besitzen  scheint, 
hat  Strasburger  als  einen  im  Pflanzenreiche  weit  verbreiteten  Yor- 
gang  nachweisen  konnen.  Die  Verhaltnisse  bieten  so  viele  iiberein- 
stimmende  Ziige,  dass  es  hier  geniigl,  die  Differenzen  hervorzuheben. 
Schon  oben  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  bei  den  Pflanzenzellen 
die  aquatoriale  Verdickungszone  des  Furchungskernes  resp.  der 
Kernspindel  zuweilen  die  Gestalt  einer  Scheibe  annimmt,  die  Stras- 
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burger  als  Kernplatte  bezeichnete.  So  ist  es  z.  B.  der  Fall  bei  den 
Pollenmutterzellen  von  Allium  narcissiflorum.  Die  Regel  ist  dies 
jedoch  niclit.  „Die  Kernplatteu,  bemerkt  Strasburger  „ ist  selten  con- 
tinuirlich,  besteht  vielmehr  meist  aus  einer  Schicht  getrennter 
Stabclien  oder  Korner.K 

Ein  wicbtiger  Unterscliied  zwischen  Pflanzen-  und  Thierzellen 
besteht  hinsichtlich  der  Theilung  in  der  Art,  wie  die  Trennung 
der  beiden  durch  Theilung  entstandenen  Zellen  vor  sich  geht.  Bei 
den  Thierzellen  sahen  wir  die  Kernfasern  in  der  Mitte  einreissen, 
den  Rest  derselben  jederseits  in  den  Kern  gelangen  und  die  Thei- 
lung ausschliesslich  vom  Dotter  ausgehen.  Bei  den  Pflanzenzellen 
kniipft  aber  nach  Strasburger'1  s Darstellung  der  Vorgang  der  Ab- 
schniirung  beider  Zellen  wesentlich  an  den  Zellkern  an.  In  der 
Mitte  der  Kernspindel  tritt,  nachdem  die  Halften  der  Kernplatteu 
gegen  deren  freie  Enden  gertickt  und  zum  Kern  geworden  sind, 
abermals  eine  Yerdichtungszone  im  Aequator  auf,  wie  bei  Anlage 
der  Kernplatten.  Die  so  sich  bildende  Platte  nennt  Strasburger 
Zellplatte.  Sie  spaltet  sich  weiterhin  in  drei  Lamellen,  die  iiber 
den  Umfang  der  Kernspindel  hinauswachsend  zum  Abscliluss  der 
neu  entstandenen  beiden  Zellen  von  einander  ftihren.  Die  beiden 
ausseren  Lamellen,  welche  sich  durch  ihr  liomogenes  Aussehen  von 
der  faserigen  mittleren  unterscheiden,  gehoren  zu  den  ihnen  anlie- 
genden  Zellen,  die  mit.tlere  bleibt  als  eine  intercellulare  Scheide- 
wand  bestehen.  Solche  Zellplatten  betheiligen  sich  bei  thierischen 
Zellen  nicht  an  der  Trennung  derselben.  Das  Einzige,  was  auf  sie 
hinweist  und  es  wahrscheinlich  macht,  dass  darin  eine  ursprunglich 
Pflanzen  und  Thieren  gemeinsame  Einrichtung  vorliege,  ist  der 
Umstand,  dass  auch  in  Thierzellen  nach  Bildung  der  neuen  Kerne 
in  der  Mitte  der  Spindelfasern  zuweilen  abermals  eine  aquatoriale 
Anschwellung  auftritt.  So  beschreibt  es  2 Butschli  bei  den  Eiern 
von  Nejohelis  und  manchen  Schnecken.  Diese  Andeutung  einer 
Zellplatte  hat  aber  nur  ein  theoretisches  Interesse,  da  sie,  ohne  zur 
Membranbildung  gefuhrt  zu  haben,  sich  riickbildet  und  verschwindet. 
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Dieselben  Vorgange,  welche  an  tier  ersten  Furchungskugel  die 
Tlieilung  veranlassten,  spielen  sich  aucli  an  den  Furcliungskugeln 
oder  Zellen  zweiter,  dritter  u.  s.  w.  Generation  ab.  Die  Anordnung 
der  so  entstandenen  Zellen  zu  Keimblattern  und  die  Art  ihrer 
Betheiligung  an  deni  Anfban  des  embryonalen  Leibes  sind  Processe, 
welche  in  das  Gebiet  der  Entwicklungsgeschichte  gehoren  und  da- 
lier  nicht  mehr  in  den  Rahmen  unserer  Betrachtungen  fallen.  Nur 
so  viel  sei  liier  nocli  hervorgelioben,  dass  die  Furchung  des  Eies, 
d.  h.  also  die  Zerlegung  desselben  in  eine  grossere  Menge  von 
Zellen  durch  die  Theilungserscheinungen,  die  uns  zuvor  eingehender 
beschaftigten , Verschiedenheiten  darbieten  kann  hinsichtlick  der 
Grosse  der  einzelnen  dabei  entstehenden  Zellen.  Entweder  namlich 
ist  die  Furchung  eine  gleichmassige,  aquale,  oder  sie  ist  ungleich- 
rnassig,  inaqual.  Im  ersteren  Falle  sind  die  Zellen  zweiter,  dritter 
und  vierter  Generation  alle  von  gleicher  Grosse  und  Beschaffenheit. 
Bei  der  inaqualen  Furchung  dagegen  findet  sich  von  Anfang  an 
oder  nacli  den  ersten  noch  gleichmassigen  Theilungen  ein  Gegensatz 
zwischen  kleineren  helleren,  rasch  sich  theilenden  und  vermehren- 
den  Zellen  und  einer  oder  einigen  grossen,  dunkleren,  langsam  sich 
weiter  theilenden  Zellen.  Im  Verlaufe  der  Entwicklung  werden 
die  letzteren  rasch  von  jenen  umwuchert  und  es  bilden  sich  auf 
diese  Weise,  durch  Umwachsung,  die  beiden  Keimblatter,  das 
aussere  und  das  innere  oder  das  Ectoderm  und  das  Entoderm. 
Letzteres  liefert  bald  das  Epithel  des  ganzen  Darmtractus,  wie 
z.  B.  bei  den  Muscheln , bald  nur  einen  Tlieil  desselben  namlich 
den  Mitteldarm  wie  bei  den  Schnecken.  Die  grossen  Ento- 
dermzellen  enthalten  dabei  in  ihrcn  Dotterelementen  Stoffe,  die 
weiterhin  zur  Ernahrung  des  Eies  verwendet  werden.  Diese  Be- 
deutung  der  wenigen  grossen  Entodermzellen  als  Dotterreservoire 
tritt  bei  manchen  Thiergruppen  immer  mehr  in  den  Vordergrund, 
wobei  dann  die  Betheiligung  der  Entodermzellen  am  Aufbaue 
des  Darmes  immer  mehr  zuriicktritt,  wie  bei  den  Pteropodcn, 
urn  schliesslich  ganz  aufzuhoren.  Diesen  Fall  linden  wir  unter 
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den  Mollusken , bei  den  Cephctlopoden , unter  den  Wirbelthieren , 
bei  den  lieptilien  und  Vogdn  vertreten.  Die  ganze  Masse  des 
Eies,  welche  unter  anderen  Umstanden  in  einige  oder  viele  dunkle 
Entodermzellen  zerfallen  ware,  betheiligt  sich  nun  gar  nicbt  mehr 
an  der  Entwicklung,  sie  dient  nur  als  Dottermagazin.  Der  ganze 
Dotter  ist  das  Homologon  der  einen  grossen  dunklen  Entodermzelle, 
welche  bei  der  inaqualen  Furchung  durch  den  ersten  Theilungsact 
entsteht.  Der  ganze  Leib  soldier  Thiere  wird  dann  allein  vom 
Ectoderm  aufgebaut.  Will  man  gleichwohl  bei  derartigen  Fallen 
die  Zellen,  welche  das  Dannepithel  liefern,  als  Entodermzellen  be- 
zeichnen,  so  wird  man  dieses  Entoderm  als  secundares*)  bezeichnen 
nnissen.  Naturlich  andert  sicli  mit  diesen  Veranderungen  auch  der 
Verlauf  der  Furchung,  die  nicht  mehr  im  ganzen  Eie,  sondern  nur 
an  einem  Tlieile  desselben  Platz  greift.  Die  Furchung  wird  dann 
als  eine  partieUe  bezeichnet  im  Gegensatze  zu  der  erst  bespro- 
chenen  totalen.  Nach  dem  eben  Bemerkten  lassen  sich  aber  beide 
auf  einander  beziehen.  Die  partielle  Furchung  reprasentirt  einen 
aus  der  inaqualen  hervorgegangenen  Furchungmodus,  bei.welchem 
in  dem  sonst  zur  ersten  Entodermzelle  werdenden  Tlieile  des  Dotters 
der  ersten  Furchungskugel  die  nutritive  Funktion  durch  enorme 
Anhaufung  von  Dottermaterial  so  selir  das  Uebergewicht  gewonnen 
hat,  dass  jede  formative  Thatigkeit  darin  erstickt  worden  ist. 

Erlangen,  den  10.  December  1877. 


*)  Man  vergleiche  hieriiber  H.  v.  Jhering:  Ueber  die  Ontogenie  von  Cyclas 
und  die  Homologie  der  Keimbliitter  bei  den  Mollusken.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool. 
Bd.  XXVI.  1876.  Das  Verdienst,  den  Nahrungsdotter  zuerst  als  Entodermproduct 
in  Anspruch  genommen  zu  liaben,  gebiihrt  JE.  Haeclcel:  Studien  zur  Gartraeatheorie, 
Jena  1877.  Von  der  bier  vorgetragenen  Auifassung  unterscbeidet  sich  diejenige 
Haeckel's  nur  darin,  dass  er  den  Nahrungsdotter  nicbt  vom  ganzen  primaren 
Entoderm,  sondern  von  den  bei  manchen  Schnecken  u.  a.  vorkommenden  Proviant- 
zellen  desselben  ableitet. 


Druck  von  Leopold  & Bur  in  Leipzig. 
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